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Táto diplomová práca je zameraná na charakterizáciu vlastností nových materiálov 
s ohľadom na ich potenciálne využitie v organickej fotonike. Teoretická časť obsahuje rešerš 
na tému nízkomolekulárnych organických materiálov používaných v organickej fotonike, 
predovšetkým ftalocyanínov, spolu so štruktúrou a popisom fotovoltaickej premeny energie 
v organických solárnych článkoch. Praktická časť zahrňuje prípravu tenkých vrstiev 
vybraných materiálov pre organickú fotoniku. Najskôr boli pripravené tenké vrstvy 
charakterizované prostredníctvom optických a elektrických metód. Na základe výsledkov 
týchto charakteristík boli tenké vrstvy a štruktúra solárnych článkov optimalizované. Získané 
dáta slúžili na určenie materiálov a štruktúr vhodných pre aplikácie vo fotonike. 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on characterization of properties of new organic materials 
with respect to its potential application in organic photonics. The theoretical part contains a 
themed literature research on low molecular thin films for organic photonics, mainly 
phthalocyanines together with description and structure of the photovoltaic energy 
conversion. The practical part includes the preparation of thin layers of selected organic 
materials for organic photonics. Prepared thin films were characterized by optical methods 
and current-voltage characteristics. Based on these results, the thin films and structure of solar 
cells were optimalized. Acquired data were used to determine the materials and structures 
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Elektrická energia sa v súčasnosti vyrába dvomi hlavnými spôsobmi. Prvým spôsobom je 
spaľovanie fosílnych palív v tepelných elektrárňach a druhý spôsob predstavuje riadená 
štepná reakcia v jadrových elektrárňach. Tieto technológie však nevyužívajú obnoviteľné 
zdroje a nie sú šetrné k životnému prostrediu. V dnešnej dobe existuje snaha nahradiť tieto 
technológie a využiť tak niektoré z primárnych zdrojov energie, ktoré sú obnoviteľné a ich 
využitie je ekologické. K týmto zdrojom energie patrí geotermálna, veterná alebo slnečná 
energia. 
Slnečné žiarenie je nevyčerpateľným zdrojom tepelnej energie. Pri prechode slnečného 
žiarenia atmosférou sa časť energie absorbuje, rozptýli a odrazí. Aj napriek týmto javom je 
celkový tepelný tok slnečného žiarenia dopadajúceho na povrch zeme za rok asi 3,6 1012kJ. 
Úplné využitie slnečnej energie je však praktický nemožné. Slnečnú energiu možno využívať 
priamo, solárne kolektory, alebo nepriamo v solárnych elektrárňach. Taktiež možno využiť 
premenu solárnej energie na elektrickú a to za použitia solárnych článkov. V dnešnej dobe 
predstavujú najúčinnejšie zariadenia solárne články z monokryštalického kremíka. Cena 
kryštalických kremíkových solárnych článkov je však vysoká. Dôvodom nie sú len vysoké 
požiadavky na čistotu materiálu a množstvo materiálu spotrebovaného pri výrobe, ale taktiež 
aj veľká energetická náročnosť výroby. Dopyt po nových a lacnejších materiáloch viedol vo 
výskume fotovoltaiky ku vzniku nového odvetvia zaoberajúceho sa organickými solárnymi 
článkami. Na zhotovenie organických fotovoltaických článkov sa používajú organické farbivá 
s vysokými absorpčnými koeficientmi, ktoré majú polovodičový charakter. Na ich nanášanie 
existujú viaceré technológie, ktorými sú napríklad: spin coating, doctor blading, naparovanie, 
alebo nanášanie pomocou inkjetových tlačiarní. Cena takto zhotovených organických článkov 
môže byť mnohonásobne nižšia v porovnaní s kremíkovými solárnymi článkami, a to vďaka 
minimálnym množstvám materiálov použitých pri výrobe tenkých vrstiev. Ďalšími výhodami 
organických solárnych článkov je ich nízka hmotnosť, menšia technologická náročnosť 
výroby, šetrnosť k životnému prostrediu, flexibilita a nízka spotreba energie pri výrobe.  
V diplomovej práci sme sa sústredili na štúdium nových perspektívnych 
nízkomolekulárnych materiálov s ohľadom na ich potenciálnu aplikáciu v organickej 
fotonike. Práca bola zameraná na charakterizáciu základných optických a elektrických 
vlastností daných materiálov. V teoretickej časti práce bola prevedená rešerš na tému využitia 
nízkomolekulárnych organických materiálov vo fotonike, pričom bola venovaná pozornosť 
obecným optickým a elektrickým vlastnostiam organických polovodičov a základným 
princípom funkcie optoelektrických zariadení na báze organických nízkomolekulárnych 
materiálov, akými sú svetlo emitujúce diódy, poľom riadené tranzistory a solárne články. 
Praktickú časť práce tvorila príprava roztokov a tenkých vrstiev organických 
nízkomolekulárnych materiálov. Charakterizované boli optické a elektrické vlastnosti 
ftalocyanínov niklu, zinku a paládia. Experimentálna časť bola rozdelená na dve časti. Prvá 
časť bola venovaná štúdiu štruktúry a možnosti aplikácie jednotlivých ftalocyanínov 
v zariadeniach pre organickú fotoniku, predovšetkým v organických solárnych článkoch. 
Druhá časť obsahovala optimalizáciu účinnosti premeny energie pripravených solárnych 
článkov. Študovaný bol vplyv zmeny pomeru flalocyanínu ku PCBM a vplyv vyrovnávacej 
vrstvy LiF na optické a elektrické vlastnosti a na funkčnosť organických solárnych článkov. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Organická fotonika  
Fotonika je veda zaoberajúca sa štúdiom a aplikáciou technológií využívajúcich svetelného 
žiarenia. Táto vedná disciplína zahŕňa svetelnú emisiu, transmisiu, vychylovanie, 
zosilňovanie a detekciu optickými súčiastkami a prístrojmi, lasermi, ďalšími svetelnými 
zdrojmi a elektrooptickými zariadeniami. Obor aplikácií fotoniky siaha od generácie energie 
k detekcii, komunikácii a spracovaniu informácii [1]. Predmetom štúdia fotoniky je aj celá 
rada organických materiálov, ktoré sú schopné interakcie so svetelným žiarením. Vývoj 
v oblasti aktívnych fotonických zariadení na báze organických materiálov ide neustále 
dopredu, perspektívne sú najmä aplikácie pre organické fotovoltaické (solárne) články, 
organické svetlo emitujúce diódy (OLED), organické poľom riadené tranzistory (OFET) ale aj 
pamäte, optické záznamové médiá, senzory a ďalšie. V poslednej dobe boli pokroky 
dosiahnuté ako vo vývoji nových materiálov, tak v pochopení javov prebiehajúcich v týchto 
zariadeniach. 
 
2.2 Organické  látky a  ich využitie  vo fotonike  
Organické materiály pre aplikáciu vo fotonike môžeme rozdeliť na polymérne 
a nízkomolekulárne látky. Organické látky musia spĺňať niekoľko základných požiadaviek. 
Musí sa jednať o materiály, ktoré sú vodivé alebo polovodivé, v organických tranzistoroch sa 
používajú taktiež dielektriká. Elektrické vlastnosti sú dané predovšetkým štruktúrou týchto 
materiálov ale aj spôsobom prípravy. Ďalej by mali byť chemicky stabilné a vhodné na 
nanášanie v tenkých vrstvách. Práca bola zameraná na nízkomolekulárne materiály, ktorých 
rozpustnosť je zväčša nižšia ako rozpustnosť polymérov, a preto sú tenké vrstvy 
nízkomolekulárnych látok pripravované najčastejšie naparovaním vo vákuu. Tenké vrstvy 
polymérnych materiálov sa obvykle pripravujú z roztoku metódou spin coating alebo 
injektovou tlačou. Rozpustnosť nízkomolekulárnych látok sa však dá modifikovať pridaním 
solubilizačných substituentov do štruktúry materiálov, a tým docieliť prípravu z roztoku, ako 
je tomu u polymérnych materiálov. 
 
2.3 Fotovodivosť organických látok  
Ak pevná látka obsahuje voľné nosiče náboja, môže po jej umiestnení do elektrického poľa 
dôjsť k pohybu týchto nosičov a vzniku elektrického prúdu. Zdrojom voľných nosičov náboja 
v organických molekulách sú prevažne π elektróny, ktoré sa môžu voľne pohybovať 
v konjugovaných častiach molekuly. Ak molekula obsahuje rozsiahly konjugovaný systém je 
prenos delokalizovaných π elektrónov jednoduchší. Elektrická vodivosť s predlžovaním 
konjugovaného skeletu rastie. Avšak samotná konjugácia často nestačí k vytvoreniu 
dostatočne vodivého organického materiálu. Príspevkom medzimolekulových interakcií 
jontových štruktúr, ktoré vznikajú v π konjugovaných donor (D) - akceptorových (A) 
systémoch dochádza k podstatnému zvýšeniu vodivosti. Prenos náboja z donoru na akceptor 
je realizovaný podľa rovnice: 
            , (1) 
kde δ predstavuje prenesený náboj. 
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Fotovodivosť je zmena elektrickej vodivosti látky, ku ktorej dochádza po interakcii 
s fotónmi. Pri absorpcii žiarenia polovodičom môže dochádzať k tvorbe voľného nosiča 
náboja, čo sa prejaví zvýšením elektrickej vodivosti. Ak je energia fotónu väčšia ako energia 
zakázaného pásu, dochádza k absorpcii fotónu polovodičom a excitácii elektrónu 
z valenčného do vodivostného pásu. Vodivosť materiálu závisí na veľkosti absorbovaného 
elektromagnetického žiarenia. Fotovodivosť ∆σ je daná rozdielom vodivosti za svetla a za 
tmy: 
                   , (2) 
kde σs a σt predstavujú elektrickú vodivosť za svetla a za tmy, e je elementárny náboj, ∆n 
zmena koncentrácie voľných nosičov náboja pri osvetlení a μ je pohyblivosť voľných nosičov 
náboja. Meraný fotoprúd (If) je možné určiť na základe vzťahu: 
    
              
 
, (3) 
kde ηkv predstavuje kvantovú účinnosť fotogenerácie, teda počet párov nosičov náboja 
vygenerovaných jedným fotónom, nf je počet fotónov absorbovaných v aktívnej časti vzorky, 
τ je doba života nosiča náboja, e je elementárny náboj, μ je pohyblivosť nosičov náboja, F je 
prikladané elektrické pole a l je hrúbka vzorky [2]. 
 
2.4 Ftalocyaníny  
Predmetom tejto diplomovej práce sú nízkomolekulárne materiály a ich využitie vo 
fotonike, a to konkrétne ftalocyaníny, ktoré sú skúmané v experimentálnej časti tejto práce. 
Ftalocyaníny sú planárne, dvojdimenzionálne aromatické zlúčeniny [3]. Tieto makrocykly, 
samostatné alebo v kombinácii s inými elektro a fotoaktívnymi prímesami, sa stali ideálnym 
stavebným kameňom pre konštrukciu molekulárnych materiálov s dopredu navrhnutými 
elektrickými a optickými vlastnosťami [4]. Ftalocyaníny (Pc) patria k jedným z najviac 
stabilných organických materiálov. Nevykazujú žiadnu badateľnú degradáciu na vzduchu až 
do teploty asi 400 °C. Vďaka ich ďalším priaznivým vlastnostiam, ako napríklad katalytická 
aktivita, svetlostálosť, stabilita v roztokoch kyselín a zásad, a ich veľká chemická 
univerzálnosť, sú tieto molekuly používané v širokom rozsahu technologických aplikácií [5]. 
Na zvýšenie rozpustnosti pôvodne nerozpustnej molekuly nesubstituovaného ftalocyanínu, je 
nutné použitie periférnych skupín. V tomto zmysle, dlhé alkylové, alkyloxydové, 
alkylsulfanylové alebo objemné nepolárne skupiny vedú k rozpustným produktom v bežných 
organických rozpúšťadlách, kým aniónové alebo katiónové substituenty 
(napr. sulfo, karboxylové alebo amónne skupiny) vedú k produktom rozpustným vo vodných 
roztokoch [6]. 
Ftalocyaníny sú hojne používané pri navrhovaní nových materiálov, ako napríklad stabilné 
farby, plynové senzory, katalyzátory katód v palivových článkoch, alebo materiály na 
lokalizáciu nádorov pomocou magnetickej rezonancie. Ich polovodičové a optoelektronické 
vlastnosti sú uplatňované v rôznych aplikáciách, ako sú organické svetlo emitujúce diódy 
(OLED), organické poľom riadené tranzistory (OFET), organické solárne články (OSC) 
a magnetické spínače [7]. Ftalocyaníny sa vo fotovoltaických zariadeniach často využívajú 
v zmesiach s polovodičmi na báze polymérov alebo s akceptornými molekulami, ako 
napríklad fullerény nanesenými pomocou rôznych naparovacích techník. Solárne články 
s objemovým heteroprechodom založené na materiáloch nanášaných z roztokov využívajúce 
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metaloftalocyanínové komplexy sú menej časté a ich účinnosti premeny energie sú stále 
nižšie v porovnaní z polymérnymi solárnymi článkami [8]. 
Metaloftalocyaníny (MPc) priťahujú viac pozornosti kvôli aditívnym magnetickým alebo 
biologickým vlastnostiam kovov, ktoré sú v nich obsiahnuté. Skutočnosť, že ión prechodného 
kovu v centrálnej dutine Pc môže mať magnetický moment je charakteristickým rysom 
ftalocyanínov prechodných kovov (TMPc), a preto tieto ftalocyaníny vykazujú fascinujúce 
magnetické vlastnosti. Nedávno sa začali MPc používať aj ako fotosenzibilizátory vo 
fotodynamickej terapii. Fotodynamická terapia je diagnostická a liečebná metóda, založená na 
aplikácii fotosenzitívnej látky, ktorá sa po aplikácii hromadí prednostne v najrýchlejšie 
proliferujúcich (nádorových) bunkách. Po ožiarení excitovaný fotosenzibilizátor v 
tripletovom stave reaguje s molekulárnym kyslíkom za tvorby singletového kyslíku, ktorý 
spôsobí smrť odpovedajúcich buniek. Pre aplikáciu vo fotodynamickej terapii je dôležité, že 
metaloftalocyaníny vykazujú vysoký molárny absorpčný koeficient (ε > 105 M-1cm-1) vo 
viditeľnej oblasti a majú dlhú životnosť tripletového stavu na produkciu singletového kyslíku 
[9, 10]. Vďaka svojmu stimulačnému efektu sa táto metóda používa aj v kozmetike. 
 
2.4.1 Štruktúra ftalocyanínov  
Štruktúra ftalocyanínov (Pc) pozostáva z π-konjugovaného prstenca s kovom alebo dvomi 
vodíkovými atómami uprostred (Obr. 1). Taktiež sú známe ftalocyaníny s dvomi atómami 
kovov z prvej skupiny periodickej tabuľky. Ftalocyaníny môžu byť substituované ako v alfa, 
tak aj v beta polohe na hociktorom zo štyroch benzénových jadier. Vlastnosti molekúl 
ftalocyanínov môžu byť veľmi rozmanité v závislosti na zmene centrálneho atómu a taktiež 
substituentov. Vo všeobecnosti, nesubstituované ftalocyaníny sú nerozpustné vo väčšine 
rozpúšťadiel a sú extrémne chemicky a tepelne odolné. Sú rozpustné v kyseline sírovej a to 
vďaka protonácii dusíkových centier, ktoré spájajú pyrolové jadrá. Vďaka konjugovanému π-
elektrónovému systému sa správajú ako chromofór. Silno absorbujú svetlo v červenej časti 
optického spektra (okolo 600–700 nm), takže sú sfarbené domodra alebo dozelena [11]. 
Ftalocyaníny sa štruktúrne podobajú na ostatné makrocyklické pigmenty, obzvlášť na 
porfyríny. Obe skupiny obsahujú štyri podjednotky podobné pyrolu spojené do 
šestnásťčlenného kruhu. Tieto podjednotky sú odvodené od isoindolu. Ftalocyaníny fungujú 
ako rovinné štvorväzbové ligandy, ktoré viažu kovy pomocou štyroch dusíkových centier. 
Takéto komplexy sú formálne derivátmi Pc2-, konjugovanou zásadou je H2Pc. Ftalocyaníny 
absorbujú svetlo vo viditeľnej časti spektra ako aj v UV oblasti. Charakteristické absorpčné 
pásy sú Q-pás v rozmedzí 600–700 nm a dva Soretove pásy v oblasti 220 nm a 300–400 nm. 
Q-pás zodpovedá π–π* prechodom s účasťou vibračných hladín. Intenzity všetkých týchto 
pásov čiastočne závisia od prostredia, v ktorom je vzorka umiestnená. Najvhodnejším pásom 
na detekciu je Q-pás, pretože na jeho detekciu nepotrebujeme senzor, ktorý pracuje v UV 
oblasti. Q-pás je rozdelený do dvoch silných pásov. Prvý v oblasti 620 nm zodpovedá 

















Obr. 1 Všeobecný štruktúrny vzorec molekuly ftalocyanínu . 
 
2.5 OLED 
2.5.1 Vlastnosti a š truktúra OLED  
Organické svetlo emitujúce diódy (OLED – Organic light-emitting diode) sú polovodiče 
meniace elektrickú energiu na energiu svetelnú. Na rozdiel od LED diód, ktoré vyžarujú 
bodové svetlo, OLED panely generujú svietiaci povrch. V OLED sa za pomoci elektrickej 
energie excitujú organické molekuly, ktoré získanú energiu po rekombinácii náboja vyžiaria 
vo forme fotónov. Tento jav sa nazýva elektroluminiscencia [12]. Ak prechádza obvodom 
elektrický prúd, prenikajú nosiče náboja (elektróny a diery) z opačných kontaktov do vrstvy 
organického polovodiča a následne sú prenesené do emitujúcej vrstvy. Rekombinácia vedie 
ku vzniku excitónov, ktoré sa žiarivým procesom rozpadajú. Rovnako ako u klasických LED, 
využívajú OLED vo svojej štruktúre polovodičového p-n prechodu. Elektródy sú injektované 
z katódy, diery z anódy. Výkon OLED je možné charakterizovať vonkajšou kvantovou 
účinnosťou (EQE) definovanou rovnicou: 




kde Nf predstavuje počet fotónov na výstupe a Ne počet injektovaných elektrónov. 
OLED sa skladá zo substrátu (sklo alebo plastová podložka), transparentnej anódy ITO 
(zmesný oxid india a cínu), jednej alebo viacerých vrstiev organických polovodičov alebo ich 
zmesí a kovovej katódy (Mg, Ca alebo Al). Často dochádza k situácii, že materiály s 
dostatočnou pohyblivosťou náboja, ktoré sú použité na dovedenie náboja k miestu 
rekombinácie sú slabými emitormi. Z tohto dôvodu sú pripravované diódy viacvrstvé alebo 
obsahujú objemový heteroprechod doplnený vhodným dopantom. Uvoľnená energia vo forme 
fotónov je vyžiarená cez transparentnú ITO elektródu. Vlnová dĺžka vyžiareného svetla závisí 
od vlastností použitého polovodiča. Vzhľadom na veľké množstvo používaných štruktúr 




Obr. 2 Základná štruktúra organickej svetlo emitujúcej diódy. 
 
2.5.2 Nízkomolekulárne  látky a  ich využitie  v OLED  
OLED môžeme rozdeliť podľa spôsobu akým excitované molekuly vyžarujú svetlo. 
Molekuly fluorescenčných OLED rekombinujú z excitovaných singletových hladín. Ak 
prebehne excitácia molekuly do tripletovej hladiny a následná rekombinácia, jedná sa 
o fosforescenčné OLED. K molekulám bežne používaných v OLED patria organokovové 
cheláty (napríklad Alq3), fluorescenčné a fosforescenčné farbivá a konjugované dendriméry. 
Množstvo nízkomolekulárnych materiálov sa používa vo vrstvách transportujúcich náboj, 
napríklad trifenylamín a jeho deriváty sa bežne používajú ako vrstvy transportujúce diery 
[13]. Fluorescenčné farbivá sa používajú za cieľom získania svetelnej emisie pri rôznych 
vlnových dĺžkach. Typickým príkladom materiálov pre fluorescenčné OLED sú napríklad 
deriváty perylénu, rubrénu a chinakridónu [14]. Látky používané vo fosforescenčných OLED 
zahŕňajú organokovové zlúčeniny, najmä komplexy irídia a platiny (napríklad porfyrín 
PtOEP). Alq3 sa používa ako zelený emitor, materiál na transport elektrónov a ako host pre 
žlto a červeno emitujúce farbivá. 
a) b)  c)  
Obr. 3 Štruktúrne vzorce nízkomolekulárnych organických látok používaných v OLED. a) Alq3 




Výroba zariadení a displejov na nízkomolekulárnej báze je väčšinou uskutočňovaná 
pomocou naparovania vo vákuu. Výrobný proces je preto drahší a jeho využitie pre 
veľkoplošné zariadenia obmedzené v porovnaní s inými technikami spracovania. Avšak, na 
rozdiel od zariadení pripravených na báze polymérov, proces vákuovej depozície umožňuje 
vznik dobre kontrolovateľných homogénnych filmov a konštrukciu komplexných 
viacvrstvových štruktúr. Vysoká flexibilita dizajnu vrstiev umožňuje vytvorenie odlišných 
vrstiev na prenos a blokovanie náboja, čo je hlavným dôvodom vysokej účinnosti 
nízkomolekulárnych OLED. Taktiež bola preukázaná koherentná emisia laserového farbivom 
dopovaného nízkomolekulárneho OLED zariadenia, excitovaného v pulznom režime [15] so 
spektrálnou šírkou podobnou širokopásmovým farbivovým laserom [16]. 
 
2.6 OFET 
Tranzistory sú polovodičové elektronické súčiastky, ktoré môžu regulovať svoj odpor. 
Organický poľom riadený tranzistor (OFET – organic field-effect tranzistor) je planárny 
polovodičový prvok zložený zo substrátu v podobe tenkej vrstvy alebo monokryštálu, 
dielektrika (polarizovateľný izolant), polovodiča a troch kovových elektród. Medzi dvomi 
elektródami S (source) a D (drain) môže tiecť elektrický prúd, ktorý je riadený elektrickým 
poľom tretej hradlovej elektródy G (gate). Hradlová elektróda je tvorená kovom alebo 
polovodičom s prímesami, zdrojová a výstupná elektróda sú najčastejšie zo zlata. V dôsledku 
priloženia napätia na elektródu G sa v polovodiči vytvárajú voľné nosiče náboja. Priložením 
pozitívneho napätia sa vyvolá polarizácia dielektrika, a teda negatívny náboj v polovodiči 
a naopak. Pohyb nosičov náboja je zaistený napätím medzi elektródami S a D, medzi ktorými 
sa v dôsledku elektrostatických síl vytvára vodivý kanál [17]. Ak nie je privedené napätie na 
elektródu G, alebo je toto napätie nižšie ako hraničná hodnota, prahové napätie Ut, nie sú 
v polovodiči prítomné voľné nosiče náboja a výsledná vodivosť je veľmi malá. Po dosiahnutí 
a prekročení hodnoty napätia Ut na elektróde G dochádza k vybudeniu pohyblivých nosičov 
náboja. Ďalšou veličinou charakterizujúcou vlastnosti OFET je pohyblivosť nosičov náboja. 
 
Obr. 4 Základná štruktúra organického poľom riadeného tranzistoru.  
 
2.6.1 Nízkomolekulárne  látky a  ich využitie  v OFET 
Existuje celá rada organických nízkomolekulárnych látok využiteľných v OFET. 
Typickým príkladom je rubrén, tetracén, pentacén, deriváty perilénu, tetrakyanochinodimetán. 
Potenciálne využiteľnými materiálmi môžu byť tiež porfyríny alebo ftalocyaníny [18]. 
Tranzistory z monokryštalického rubrénu vykazujú vlastnosti porovnateľné s tranzistormi 
vyrobenými z amorfného kremíku, môžu byť preto podobne ako amorfné kremíkové 
tranzistory využívané napríklad v zobrazovacích technológiách [17]. 
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Často využívaným typom sú OFET s tenkou vrstvou organického polovodiča (TFT – thin 
film tranzistor). U tohto typu tranzistorov s rastúcim napätím klesá pohyblivosť náboja, 
pretože elektrické vlastnosti tenkých vrstiev sú pomerne silno závislé na substráte, na ktorom 
sú nanesené [17]. Takéto tenkovrstvé organické tranzistory môžu byť nanesené napríklad na 
ohybnom podklade, a preto majú veľký potenciál pre priemyslové využitie na tvorbu lacných 
veľkoplošných zariadení. 
 
2.7 Využitie  nízkomolekulárnych látok v solárnych článkoch 
V dnešnej dobe sa vo výskume fotovoltaických aplikácií venuje nezanedbateľná pozornosť 
solárnym článkom tretej generácie. Pod toto označenie spadá široké spektrum odvetví, 
ktorými sa môže vývoj v oblasti solárnych článkov uberať. K jedným z týchto odvetví patria 
aj organické solárne články (organic solar cells – OSC). Organické solárne články sú 
vhodnými kandidátmi pre zariadenia na premenu slnečnej energie, vďaka jednoduchej 
a cenovo dostupnej technológii spracovania ich fotoaktívnych vrstiev. Nanášanie vrstiev 
pomocou techník spin coating, doctor blading a pomocou injektovej tlače viedlo 
k vyhotoveniu solárnych článkov s účinnosťami okolo 5 % [19]. Ftalocyaníny zohrali dôležitú 
úlohu v porozumení a vývoji tohto typu solárnych článkov. 
 
2.8 Fotovoltaika 
Fotovoltaiku chápeme ako priamu premenu slnečnej energie na energiu elektrickú 
s využitím fotoelektrického javu. K tejto premene dochádza na veľkoplošných 
polovodičových fotodiódach, ktoré sa nazývajú fotovoltaické články. Fotóny slnečného 
žiarenia dopadajú na p-n prechod a svojou energiou vyrážajú elektróny z valenčného do 
vodivostného pásu. Takto vzniknuté voľné elektróny sú následne odvedené k elektródam. 
Výroba elektrickej energie zo slnečného žiarenia sa zdvojnásobuje približne každé dva roky, 
čím sa fotovoltaika stáva najrýchlejšie sa rozvíjajúcou technológiou na výrobu energie. 
Inštalovaný výkon fotovoltaických systémov vo svete bol 7,6 GW v roku 2007, 16 GW v 
roku 2008, 23 GW v roku 2009, 40 GW v roku 2010. V roku 2011 bolo do prevádzky 
uvedených ďalších asi 30 GW novo inštalovaného výkonu fotovoltaických systémov. Toto 
predstavuje nárast o 74 % oproti roku 2010 na celkových 70 GW. Kapacita solárnych 
fotovoltaických systémov v prevádzke na konci roku 2011 bola desaťkrát väčšia ako pred 
piatimi rokmi s medziročným nárastom prekračujúcim 58 % za obdobie od konca roku 2006 




Obr. 5 Nárast inštalovaného výkonu fotovoltaických systémov vo svete  [20]. 
 
2.9 Princípy činnosti fotovoltaických článkov  
Fotovoltaické články vyžadujú dlhú sekvenciu úspešných fotofyzikálnych procesov, aby 
mohli efektívne premieňať slnečnú energiu na elektrickú. Základná sekvencia pozostáva 
z absorpcie svetla, ktorou je vygenerovaný elektricky excitovaný stav. Excitovaný stav je 
vygenerovaný na rozhraní materiálov, alebo na rozhranie migruje. Tu prebehne prenos 
elektrónu a následne oxidované alebo redukované častice (diery a elektróny) musia byť 
schopné migrovať k protiľahlým stranám článku, kde sú zhromažďované v podobe elektrickej 
energie. Typický solárny článok tak potrebuje aspoň tri kľúčové zložky: látku pohlcujúcu 
svetelné žiarenie (farbivo), látku transportujúcu fotogenerované diery a tiež látku schopnú 
transportovať fotogenerované elektróny. Je možné, aby jedna zložka zastávala viaceré 
funkcie, podobne ako v prípade typického kremíkového článku. Tu kremík absorbuje žiarenie 
a s použitím rôznych dopovacích prvkov je schopný transportovať diery (p-typ), alebo 
elektróny (n-typ). Viaceré organické solárne články využívajú rovnaký prístup, kedy farbivo, 
ktoré pohlcuje žiarenie súčasne slúži aj na prenos náboja. Taktiež sa ale používajú články, 
v ktorých sú jednotlivé funkcie priradené trom rôznym materiálom [21]. 
 
2.9.1 Absorpcia žiarenia  
Prvým fotofyzikálnym procesom prebiehajúcim v solárnych článkoch je absorpcia 
žiarenia. Látka môže absorbovať iba také žiarenie, ktoré spôsobuje prechod elektrónov nižšej 
energetickej hladiny na vyššiu. Absorpcia infračerveného (IR) žiarenia umožňuje prechody 
medzi vibračnými (vibračná excitácia) alebo rotačnými (rotačná excitácia) hladinami. 
Elektrónová excitácia vzniká v dôsledku pohltenia viditeľného (VIS) alebo ultrafialového 
žiarenia (UV) [22]. 
Nasýtené organické molekuly sú obvykle bezfarebné, teda neabsorbujú vo viditeľnej ani 
v blízkej ultrafialovej oblasti spektra. Nenasýtené molekuly absorbujú v UV/VIS. Absorpcia v 
tejto oblasti obvykle nastane vďaka elektrónovým prechodom z väzobných π alebo 
neväzobných n orbitálov do antiväzobných π* orbitálov. Nenasýtené molekuly obsahujúce π-
konjugované systémy sú typické chromofóry a taktiež sú zodpovedné za polovodičové 
vlastnosti niektorých organických molekúl [22]. Energia potrebná k dosiahnutiu excitovaného 
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stavu je závislá na dĺžke konjugovaného reťazca. Čím je tento dlhší, tým menšia energia 
(väčšia vlnová dĺžka) postačuje k excitácii [23]. 
Účinnosť absorpcie závisí na absorpčnom spektre organických molekulárnych vrstiev, na 
hrúbke týchto vrstiev a taktiež na architektúre solárnych článkov. Na rozdiel od kryštalických 
anorganických polovodičov, ktoré absorbujú celé spojité spektrum s energiou väčšou ako ich 
zakázaný pás, majú organické polovodiče presne určené elektrónové prechody, ktoré sú 
väčšinou veľmi obmedzené. U väčšiny organických materiálov je absorbovaná iba malá časť 
dopadajúceho svetla, nakoľko šírka zakázaného pásu je príliš veľká. Potrebná šírka 
zakázaného pásu pre slnečné žiarenie dopadajúce na zemský povrch je okolo 1,1 eV 
(1100 nm), tak aby bolo absorbovaných 77 %. U väčšiny polovodičových polymérov je šírka 
zakázaného pásu vyššia ako 2,0 eV (600 nm), táto vlastnosť obmedzuje absorpciu na 
teoreticky maximálnych 33 % [24, 25].  
Výsledkom absorpcie žiarenia je excitovaný stav schopný šíriť sa v rámci vrstvy, v ktorej 
bol vytvorený. Excitovaný stav je však krátkodobý a nestabilný. Pomocou luminiscencie, 
zhášania, prenosom náboja, chemickou reakciou a inými je systém schopný dostať sa naspäť 
do základného stavu. 
 
2.9.2 Difúzia excitovaných s tavov  
Dôležitou požiadavkou je schopnosť excitovaných stavov úspešne migrovať na najbližšie 
rozhranie. Pohyblivý excitovaný stav sa nazýva excitón. Vzhľadom na to, že excitóny sú 
neutrálne, ich pohyb nie je ovplyvnený elektrickým poľom, a teda sú náhodne rozptýlené. 
Excitóny majú krátku dobu života, zrovnateľnú so životnosťou excitovaných stavov, a tak 
nemôžu difundovať ďaleko, pred tým ako opäť skolabujú do základného stavu. Preto musí 
byť hrúbka organickej vrstvy porovnateľná s difúznou dĺžkou excitónu LD: 
   21eD DL   (5) 
kde D predstavuje difúzny koeficient a τe životnosť excitónu [26]. 
Vrstva organického materiálu musí byť dostatočne tenká, kvôli nízkej pohyblivosti 
excitónov. Je potrebné nájsť kompromis pri výbere vhodnej hrúbky organickej vrstvy. V príliš 
tenkej vrstve materiálu by sa absorbovalo menej svetla, a to by viedlo k zníženiu elektrického 
prúdu, na druhej strane príliš hrubá vrstva by mala za následok menší počet excitónov, ktoré 
by boli schopné dosiahnuť rozhranie donor–akceptor, kde sa uskutočňuje separácia náboja, 
ale účinnejšie by absorbovala slnečné žiarenie [27]. Bežne sa difúzne dĺžky excitónov 
v organických materiáloch pohybujú v rádoch 10 nm [28]. Kvôli absorpcii však musí byť 
hrúbka vrstvy aspoň100 nm, čo zvyšuje straty rekombináciou [29]. V článkoch s objemovým 
heteroprechodom musia byť preto materiály vyrobené s presnou nanoštruktúrou alebo 




2.9.3 Separácia náboja  
Po absorbovaní slnečného žiarenia je ďalším krokom separácia náboja. Na separáciu 
náboja je potrebné rozhranie alebo heteroprechod s iným materiálom. Excitované stavy 
generované absorpciou svetla musia preniesť elektrón (oxidačne alebo redukčne), aby došlo 
ku generácii nábojov. Energetické požiadavky na uskutočnenie tohto deja vyžadujú aby dva 
rôzne materiály mali rozdiel energetických hladín vhodný na dostatočne rýchly prenos 
elektrónov v porovnaní s rýchlosťou spätnej deaktivácie excitovaných stavov (typicky 
v nanosekundách). Aby bola táto reakcia rýchla, musia byť dva rôzne materiály v dostatočnej 
blízkosti [21].  
Ak sú u viacvrstvových organických článkov generované voľné nosiče náboja na rozhraní 
vrstiev donoru a akceptoru, jedná sa o solárny článok s planárnym heteroprechodom. U 
planárneho heteroprechodu dochádza k disociácii excitónu na tenkom rozhraní medzi 
polovodičmi. Príklad využitia planárneho heteroprechodu medzi dvomi nízkomolekulárnymi 
látkami je článok využívajúci ftalocyanín ako donor a fullerén (C60) ako akceptor. 
Jednovrstvové články môžu byť naopak tvorené zmesou dvoch druhou polovodičov, z nich 
jeden predstavuje donor a druhý akceptor. Ide o články s objemovým heteroprechodom a 
dochádza v nich k separácii nosičov náboja v celom objeme aktívnej vrstvy zloženej z oboch 
druhov polovodičov. Výhodou objemového heteroprechodu je väčšia plocha rozhrania, na 
ktorej dochádza k separácii náboja (Obr. 6). 
 
Obr. 6 Solárny článok s objemovým heteroprechodom. 
 
2.9.4 Migrácia nos ičov náboja  k e lektródam 
Oddelené náboje (diery a elektróny) musia byť schopné migrácie na značnú vzdialenosť, 
obvykle najmenej niekoľko mikrometrov, aby mohli byť zhromaždené na príslušných 
elektródach. Ako náhle sú náboje oddelené, začnú sa pohybovať smerom k patričným 
elektródam s účinnosťou závislou na ich pohyblivosti. V kryštalických anorganických 
polovodičoch trojrozmerný charakter a tuhosť mriežky zabezpečuje široké valenčné 
a vodivostné pásy, a tým aj veľkú pohyblivosť nosičov náboja (bežne 102–103 cm2 V-1 s-1). 
Naproti tomu, v organických polovodičoch, slabé medzimolekulárne väzby, silné 
elektrón-vibračné väzby a neusporiadanosť prispievajú k menším pohyblivostiam nosičov. 
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V dôsledku toho sú pohyblivosti nosičov náboja veľmi závislé od morfológie a môžu sa líšiť 
o viac ako niekoľko rádov od vysoko neusporiadaných amorfných filmov (bežne 10-6–10-3 
cm2 V-1 s-1) až po vysoko usporiadané materiály (>1 cm2 V-1 s-1) [27].  
V organických látkach, vzhľadom k slabým medzimolekulárnym väzbám Van der 
Waalsového typu, sú interakčné energie ovplyvňujúce nábojovú výmenu medzi susednými 
molekulami malé. Ak má byť nosič náboja prenesený medzi dvomi molekulami musí 
prekonať potenciálovú bariéru, ktorej veľkosť je určená medzi molekulovou vzdialenosťou. 
Jednou z možností prekonania tejto bariéry je preskok, ktorý je často realizovaný nad hranou 
valenčného pásu a pod hranou vodivostného pásu. Preskok môže byť aktivovaný napríklad 
zvýšením teploty. Ak nemá nosič náboja potrebnú energiu potrebnú na preskok bariéry, 
existuje ešte určitá pravdepodobnosť, že cez túto bariéru pre tuneluje. Tunelovanie je 
umožnené vďaka defektom v štruktúre. Pravdepodobnosť tohto javu je závislá na parametroch 
bariéry a zvyšuje sa, keď je šírka bariéry výrazne menšia ako jej výška. Pohyblivosť závislá 
na tunelovaní je však veľmi nízka a dominuje pri veľmi nízkych teplotách, kedy je vo 
vodivostnom aj valenčnom páse nízka koncentrácia nosičov náboja [30]. 
 
Obr. 7 Znázornenie elektrónového preskoku a tunelovania cez medzi molekulovú bariéru. 
Migrácia nosičov náboja môže byť v priebehu pohybu k elektródam ovplyvnená 
rekombináciou. Ak sú jedným materiálom transportované oba nosiče náboja, elektróny 
a diery, dochádza k rekombinácii oveľa častejšie. Interakcia nosičov náboja s atómami alebo 
inými nábojmi môže spomaliť ich migráciu a obmedziť výsledný náboj. 
 
2.9.5 Rekombinácia  nosičov náboja 
K priamej rekombinácii náboja dochádza pri priechode voľného elektrónu z vodivostného 
pásu do pásu valenčného na voľnú energetickú hladinu. V tomto prípade zaniká pár 
elektrón-diera. Tento proces je však málo pravdepodobný, nakoľko sa musí elektrón a diera 
nachádzať na rovnakom mieste. Viac pravdepodobná je nepriama rekombinácia cez donorovú 
hladinu, ktorá nastane v okamžiku keď je donorová hladina v počiatočnom stave voľná. Na 
tejto voľnej hladine dochádza k zachyteniu elektrónu z vodivostného pásu. Vo chvíli keď sa 
v tomto mieste vyskytne diera, elektrón prejde do valenčného pásu a nastáva rekombinácia. 
Taktiež môže dôjsť k nepriamej rekombinácii cez akceptorovú hladinu. Elektrón najskôr 
prejde z akceptorovej hladiny do valenčného pásu a rekombinácia je ukončená prechodom 
elektrónu z vodivostného pásu na akceptorovú hladinu. Takýto proces nepriamej 
rekombinácie nevyžaduje súčasnú prítomnosť elektrónu a diery v jednom mieste. 
Nedokonalosti v kryštáloch, objemové a povrchové defekty, prímesové atómy alebo ióny 
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vytvárajú pomocné energetické hladiny, na ktorých prebieha rekombinácia s väčšou 
intenzitou [24]. 
 
2.10 Účinnosť premeny s lnečnej energie  
Účinnosť premeny slnečnej energie môže byť vyjadrená pomocou kvantového výťažku, 
počet zhromaždených párov elektrón-diera vzhľadom na počet absorbovaných fotónov, 
taktiež nazývaný ako vnútorná kvantová účinnosť, IQE. Alebo ako vonkajšia kvantová 
účinnosť, EQE. Obe vyjadrenia účinnosti sú závislé od vlnovej dĺžky dopadajúceho žiarenia, 
a ich pomer predstavuje mieru účinnosti absorpcie svetla (túto môžeme určiť na základe 
absorpčného spektra). Komplexnejšiu účinnosť predstavuje celková účinnosť premeny 
energie (η, PCE - power conversion efficiency), ktorá porovnáva celkovú výstupnú elektrickú 
energiu s celkovou energiou obsiahnutou v slnečnom žiarení. Ako štandardné slnečné žiarenie 
sa zvyčajne berie integrované solárne spektrum, ktoré dosiahne zemský povrch po prechode 
cez 1,5 atmosférickej hrúbky (AM 1.5 Global standard) [25]. Jeho celková energia je 
približne 1 kW/m2 (100 mW/cm2). 
 
2.11 Štruktúra fotovoltaických článkov na báze  nízkomolekulárnych materiálov  
Odvetvie vývoja organických solárnych článkov sa rýchlo rozrastá a zahŕňa veľkú škálu 
nízkomolekulárnych látok využívaných na ich prípravu: ftalocyaníny, porfyríny, konjugované 
polyméry (MDMO-PPV, P3HT), ktoré slúžia ako donory elektrónov (p-typ) a fullerény (C60) 
a ich deriváty (PCBM) ako akceptor (n-typ). V experimentálnej časti diplomovej práce sme sa 
venovali príprave fotovoltaických článkov na báze ftalocyanínov. Hlavnými výhodami 
používania ftalocyanínov v organických fotovoltaických článkoch je ich široký spektrálny 
rozsah, väčšie difúzne dĺžky excitónov a vyššie pohyblivosti fotogenerovaných dier. 
Články sú pripravované na transparentnom substráte, ktorým je vodivé sklo ITO. Na ITO 
je zväčša nanesená vrstva (PEDOT:PSS), ktorá slúži na vytvorenie efektívneho elektrického 
kontaktu s organickou fotovrstvou. PEDOT:PSS tiež slúži k vyhladeniu kryštalického 
povrchu vrstvy ITO. Kryštalický povrch by vzhľadom na extrémne malú hrúbku aktívnych 
vrstiev (10-200 nm) mohol slúžiť ako kontaktný bod a viesť ku skratom v článku. Fotoaktívne 
vrstvy sú odparené, vytlačené alebo nanesené z roztoku na elektródu ITO/PEDOT:PSS. 
Heteroprechod je následne vytvorený pomocou nanesenia materiálu donoru a akceptoru na 
povrch substrátu. Článok je potom dokončený naparením kovového kontaktu, obvykle Al, Ca, 




Obr. 8 Konfigurácia solárneho článku s objemovým heteroprechodom, aktívna vrstva Pc:PCBM 
nanesená na povrch substrátu. 
Zásadným krokom pre správne fungovanie takto pripravených článkov je vytvorenie 
aktívnej vrstvy s blízkym kontaktom medzi donorom a akceptorom, a to kvôli efektívnej 
excitónovej disociácii a úspešnému zhromažďovaniu voľných nosičov náboja na príslušných 
elektródach. Aktívna vrstva musí byť zároveň dostatočne hrubá, aby došlo k efektívnej 
absorpcii slnečného žiarenia a materiály, z ktorých je vrstva zhotovená musia mať vhodné 
absorpčné spektrá. Separácia náboja a účinnosť jeho zhromažďovania závisí od nanoštruktúry 
vrstvy, difúznej dĺžky excitónov vo vrstve a pohyblivosti jednotlivých nosičov náboja 
(pohyblivosť dier vo vrstve donoru a pohyblivosť elektrónov vo vrstve akceptoru). 
Fotonapätie v organických solárnych článkoch je limitované rozdielom energetických 
hladín HOMO donoru a LUMO akceptoru (Obr. 9). Pre väčšinu organických polymérov 
a nízkomolekulárnych látok je na separáciu excitónu potrebný energetický rozdiel väčší ako 
Coulombická príťažlivosť medzi elektrónom a dierou, teda 0,3–0,4 eV [31]. Ftalocyaníny 
majú dostatočne veľkú hodnotu difúznej dĺžky excitónov, vďaka ich rovinnej molekulárnej 
štruktúre, ktorá vedie k zvýšenej kryštalinite, a tým umožňuje oveľa silnejšie elektrické 
medzimolekulové interakcie. Napríklad pre CuPc bola nameraná hodnota difúznej dĺžky 
excitónu 68 nm [32]. 
 




2.12 Optimalizácia nízkomolekulárnych OSC 
Zlepšenie celkovej účinnosti článkov je možné pomocou doladenia rozdielu medzi HOMO 
a LUMO použitých ftalocyanínov. A to tak, aby došlo k nárastu spektrálnej odozvy pri 
súčasnom zachovaní dostatočného energetického posunu medzi donorom a akceptorom tak, 
aby dochádzalo k efektívnemu prenosu elektrónov. Okrem toho je potrebné zabezpečiť 
vysoké pohyblivosti elektrónov a dier pomocou kontrolovanej nanoštruktúry daných 
materiálov [33]. Pohyblivosti voľných nosičov náboja sú tiež závislé od koncentrácie nečistôt 
prítomných v použitých materiáloch. 
 
2.12.1 Vplyv centrálneho atómu a  š truktúry na napätie  naprázdno 
Ako je vidno na Obr. 10, napätie naprázdno u fotovoltaických článkov na báze 
ftalocyanínov môžeme zoradiť podľa valencie centrálneho atómu, pričom trojmocné 
chlórované kovy poskytujú najväčšie hodnoty napätia naprázdno. V rámci jednotlivých 
valenčných skupín je len malý rozdiel v hodnote napätia naprázdno medzi použitím 
planárneho a objemového heteroprechodu. Zníženie hladiny HOMO ftalocyanínov so silne 
elektrón akceptornou časťou (trojmocné chlorované kovy) má za následok väčší rozdiel medzi 
HOMO ftalocyanínu a LUMO fullerénu, a teda vyššiu hodnotu napätia naprázdno [34]. 
 
Obr. 10 Napätie naprázdno pre ftalocyaníny s rôznymi centrálnymi atómami (biela) planárny 
(čierna) objemový heteroprechod  [34]. 
 
2.12.2 Vplyv centrálneho atómu a  š truktúry na  účinnosť premeny energie  
Vytvorením objemového heteroprechodu metaloftalocyanínu s fullerénom v pomere 1:1 
dochádza k výraznému nárastu výkonu fotovoltaických článkov (Obr. 11), a to v prípade 
planárnych jednomocných (H2) a dvojmocných (Cu, Zn, Mg) ftalocyanínov. Nárast účinnosti 
je spôsobený zväčšenou medzifázovou oblasťou donoru s akceptorom. Táto má za následok 
zvýšenú účinnosť separácie excitónov, bez výrazného poklesu pohyblivosti fotogenerovaných 
dier. V prípade trojmocných (InCl, AlCl, GaCl) a štvormocného (VO) ftalocyanínu dochádza 
po vytvorení objemového heteroprechodu k poklesu výkonu fotovoltaických článkov, hlavne 




Obr. 11 Účinnosť premeny slnečnej energie pre ftalocyaníny s  rôznymi centrálnymi atómami 
(biela) planárny (čierna) objemový heteroprechod  [34]. 
 
2.13 Optimalizácia  š truktúry nízkomolekulárnych OSC 
Od prvej dvojvrstvovej štruktúry fotovoltaických článkov, ktorú zaviedol Tang už v roku 
1986 [35] boli navrhnuté rôzne metódy zlepšenia účinnosti premeny energie a stability týchto 
organických článkov. V poslednej dobe s cieľom zlepšiť účinnosť premeny energie sa mnoho 
výskumníkov snaží optimalizovať štruktúru organických solárnych článkov, a to najmä 
pomocou anódových a katódových vyrovnávacích vrstiev. Tieto vrstvy sú tvorené látkami ako 
napríklad fluoridom lítnym (LiF), oxidom nikelnatým (NiO) [36], oxidom molybdénovým 
(MoO3) [37] a tiež na báze oxidov volfrámu (WOx) [38]. V diplomovej práci sme sa bližšie 
zaoberali optimalizáciou solárnych článkov pomocou naparenia tenkej vrstvy fluoridu lítneho 
LiF či už v podobe katódovej alebo anódovej vyrovnávacej vrstvy. 
 
2.13.1 Anódová vyrovnávacia vrstva  LiF 
Modifikácia elektród vedie k zvýšeniu výkonu organických solárnych článkov. Preto bola 
vyvinutá snaha modifikovať rozhranie medzi elektródou a aktívnou vrstvou vložením 
vyrovnávacej vrstvy. Anódová vyrovnávacia vrstva môže výrazne zlepšiť výkon organických 
solárnych článkov. Výkony článkov so systémom anódovej vyrovnávacej vrstvy 
PEDOT:PSS/LiF sú väčšie ako u článkov so samostatnou LiF alebo PEDOT:PSS vrstvou. 
Hlavnou funkciou vrstvy LIF v systéme je zvyšovanie napätia naprázdno UOC článku, zatiaľ 




Obr. 12 J-V charakteristiky zariadení pri osvetlení 100mW/cm2 (AM  1.5G slnečný simulátor): 
článok bez anódovej vyrovnávacej vrstvy, článok s vrstvou LiF (1nm), článok s  vrstvou PEDOT: PSS a 
článok s dvojvrstvou PEDOT:PSS/LiF [39]. 
 
Na vysvetlenie mechanizmu anódovej vyrovnávacej vrstvy bol zavedený model MIS 
(Metal-Insulator-Semiconductor) kov-izolant-polovodič. Vzhľadom k tomu že PEDOT: PSS 
je druh vodivého organického atramentu, môžeme ho považovať za akýsi druh kovu, LiF je 
izolátor a CuPc organický polovodič. Vrstva PEDOT:PSS/LiF/CuPc teda zodpovedá štruktúre 
MIS (Obr. 13). 
 




Vrstva PEDOT:PSS je schopná do veľkej miery vyhladiť povrch ITO , a tým zlepšiť 
efektivitu prenosu dier (Obr. 14). 
Napriek tomu, že elektródová vyrovnávacia vrstva môže zlepšiť vlastnosti organických 
článkov, niekedy sa pridaním tejto vrstvy zníži ich stabilita. PEDOT:PSS je schopný silno 
absorbovať vodnú paru z okolia a PSS potom ľahko difunduje do ostatných vrstiev, takže 
účinok článkov iba s touto vrstvou rýchlo klesá. Pri použití systému PEDOT:PSS/LiF vrstva 
LiF spomaľuje rýchlosť difúzie H2O do vrstvy PEDOT:PSS a spomaľuje tým infiltráciu PSS 
do ďalších vrstiev. Navyše potenciál v štruktúre MIS je schopný účinne brániť prieniku H+ z 
vrstvy PEDOT:PSS do aktívnej vrstvy [39]. 
 
2.13.2 Katódová vyrovnávacia vrstva  LiF 
LiF sa taktiež vo veľkej miere používa ako katódová vyrovnávacia vrstva. Experimenty 
ukázali, že tenká vyrovnávacia vrstva LiF zlepšuje nielen výkon, ale aj stabilitu zariadení vo 
vonkajšom prostredí tým, že spomaľuje difúziu kyslíku do aktívnej vrstvy. Avšak, hrúbka 
vrstvy LiF je obmedzená na menej ako 2 nm kvôli svojim izolačným vlastnostiam. Hrubšia 
vrstva LiF by nevyhnutne zvýšila sériový odpor (Rs) článku. Takto tenká vrstva LiF však 
nemôže zabezpečiť dostatočnú ochranu proti difúzii kyslíka a vody. Okrem toho, tenká LiF 
medzivrstva účinne neochráni aktívnu vrstvu pred poškodením pri naparovaní horúcich 
kovových atómov katódy. 
Multivrstva (5x C60/LiF), pripravená striedavou depozíciou C60 a LiF (Obr. 15) vykazuje 
dobrú elektrickú vodivosť aj pri pomere hrúbok C60:LiF 1:2, teda 2 nm hrubá vrstva C60 
a 4 nm hrubá vrstva LiF. Táto dvojvrstva tvorí jednu z piatich podjednotiek celkovej vrstvy. 
Zvýšenie účinnosti premeny energie vyplýva z nárastu FF (faktor plnenia) v dôsledku 
zníženia sériového odporu Rs a zvýšeniu Rsh (svorový odpor). Zníženie sériového odporu 
možno pripísať nízkemu odporu medzi aktívnou vrstvou a katódovou vyrovnávacou vrstvou 
a dobrej vodivosti multivrstvy C60/LiF. Zvýšenie svorového odporu Rsh je spôsobené tým, že 
30 nm hrubá multivrstva C60/LiF dokáže efektívne zabrániť difúzii horúcich atómov Al do 




Obr. 14 Morfológia povrchu ITO skla a vrstvy PEDOT: PSS nanesenej pomocou metódy spin  
coating na povrch ITO skla. (a) povrch ITO, (b) povrch po nanesení PEDOT: PSS [40]. 
 
 





3 PRAKTICKÁ ČASŤ 
3.1 Cie le  práce  
Príprava a charakterizácia tenkých vrstiev nových perspektívnych materiálov, rôznych 
derivátov ftalocyanínov, pre potenciálne aplikácie v organickej elektronike a fotonike. Tenké 
vrstvy boli pripravované s využitím moderných technológií v inertných boxoch. Práca bola 
následne zameraná na štúdium vlastností takto pripravených vrstiev a na charakterizáciu ich 
základných optických a elektrických vlastností. Tieto javy boli študované s využitím 
predovšetkým optických a optoelektrických charakterizačných metód. Na základe tejto 
charakterizácie bola ďalej uskutočnená optimalizácia spôsobu prípravy tenkých vrstiev. 
Cieľom práce bolo pripraviť optimalizovanú viacvrstevnú štruktúru organických polovodičov 
pre potenciálne uplatnenie v organickej fotonike a fotovoltaike. 
 
3.2 Použité  zlúčeniny a  materiály 
3.2.1 Transparentná ITO e lektróda  
ITO je zmesný oxid india a cínu so zložením 90 % In2O3 a 10 % SnO2, nanesený v tenkej 
vrstve na SiO2 sklíčku. Vrstva ITO je v tenkej vrstve transparentná a bezfarebná, vďaka svojej 
vodivosti a optickým vlastnostiam je často používaný v organickej fotovoltaike. 
 
3.2.2 Vodivý polymér: PEDOT:PSS 
PEDOT, alebo Poly(3,4-etylenedioxythiofen) je vodivý polymér, ktorý vznikne z EDOT 
(3,4-ethylenedioxythiophene) monomérov. Tento polymér je vodivý, priehľadný, vysoko 
stabilný s malým zakázaným pásom a nízkym redoxným potenciálom. Jeho veľkou 
nevýhodou je nízka rozpustnosť, ktorú možno zvýšiť pridaním PSS (poly(styrensulfonát)) za 
vzniku PEDOT:PSS (Obr 16). PEDOT je zložený so záporne nabitého polyméru PSS- 
a kladne nabitého konjugovaného polyméru PEDOT+. Dohromady opačne nabité 
makromolekuly tvoria makromolekulovú soľ. Vodivosť PEDOT:PSS môže byť výrazne 
zlepšená použitím rôznych zlúčenín, ako je napríklad etylénglykol, dimetylsulfoxid (DMSO), 
zwitterjonty, rôzne rozpúšťadlá, kyseliny a amfifilické fluórované zlúčeniny. PEDOT sa 
bežne používa ako antistatická vrstva na fotografických filmoch a na transparentné kontakty v 
displejoch. PEDOT:PSS bol dodaný firmou Sigma Aldrich. 
 
Obr. 16 Štruktúrny vzorec PEDOT:PSS. 
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3.2.3 Elektrón akceptor PCBM  
PCBM je skratka pre derivát fullerénu [5,6]-fullerén-C60-3-butánová 
kyselina-3-fenylmethylester (Obr. 17). PCBM sa používa ako vynikajúci elektrónový 
akceptor, je oveľa praktickejšou voľbou elektrónového akceptoru ako fullerény vďaka svojej 
dobrej rozpustnosti v organických rozpúšťadlách. Takéto rozpustné deriváty fullerénov sú 
známe ako jedny z najlepších organických polovodičov n-typu. Roztok PCBM bol dodaný 
firmou Sigma Aldrich s čistotou vyššou ako 99 %. 
 




3.2.4 Aktívna vrstva, skúmané  ftalocyaníny  
Tabuľka 1 Prehľad skúmaných derivátov ftalocyanínov: 






















































ZnPc 1 603,63 g/mol 
ZnFTC(O-EtHex)8 
 
ZnPc(2) 1 603,63 g/mol 
PdFTC(t-Bu)4 
 
PdPc 834,37 g/mol 
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3.3 Príprava solárnych článkov, postup práce  so substrátmi OSSILA 
a) Manipulácia so substrátmi 
- práca v čistých priestoroch:  
- pod laminárnym prúdením (body a, b); 
- práca v gloveboxe (body c-e); 
- práca možná mimo čistých priestorov (body f, g); 
 
Obr. 18 Substrát od firmy OSSILA s vyznačenou aktívnou a bezpečnou manipulačnou oblasťou . 
 
b) Odstránenie fotorezistnej vrstvy zo substrátu 
- substráty boli narovnané do stojanu, orientované rovnakým smerom; 
- stojan bol ponorený do kadičky s 10% roztokom NaOH; 
- kadička bola vložená do horúceho ultrazvukového kúpeľa na 1 a ½  minúty; 
- kadička bola vytiahnutá z kúpeľa, odlupujúci fotorezist bol opatrne odstránený 
pinzetou a vložený späť do ultrazvuku na 3 – 4 minúty; 
- následne bol stojan vytiahnutý z NaOH a premytý v 2 kadičkách s deionizovanou 
vodou; 
- po dôkladnom premytí bol stojan vložený do kadičky s isopropanolom a znovu 
vložený do horúceho ultrazvukového kúpeľa na 4 – 5 minút; 
- pinzetou bol vytiahnutý vždy len jeden substrát, tento bol následne vysušený 
pomocou N2 a bola naň ihneď nanesená vrstva PEDOT:PSS; 
 
c) Nanesenie vrstvy prenášajúcej diery (PEDOT:PSS) 
- roztok PEDOT:PSS bol prefiltrovaný (filter 0,45 µm); 
- bola nanesená vrstva PEDOT:PSS, mikropipetou (20 – 30 µl roztoku), pomocou spin 
coateru (5 000 ot./min. po dobu 30 s) nanesená; 
- pomocou vatových tampónov mierne namočených v deionizovanej vode bol očistený 
katódový pruh a spodná strana substrátu; 
- substrát bol premiestnený do gloveboxu; 
- pre odstránenie zvyškov vody boli substráty položené na hotplate (150 °C, 5 min), 
následne ponechané schladnúť a vložené späť do uzavierateľného boxu; 
 
d) Nanášanie aktívnej vrstvy 
- aktívna vrstva bola nanesená pomocou spin coateru, ktorého nastavenia záviseli od 
použitého rozpúšťadla: 
- chlórbenzén: 1 000 ot./min., 1 minúta (Program 5); 
- chloroform: 3 000 ot./min., 1 minúta (Program 6); 
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- bolo nutné očistiť katódový pruh pomocou vatového tampónu mierne namočeného 
v príslušnom rozpúšťadle (chlórbenzén/toluén); 
 
e) Naparenie elektród 
- substráty boli umiestnené na naparovaciu masku aktívnou vrstvou dole; 
- následne boli naparené elektródy v naparovačke; 
 
f) Annealing 
- annaeling bol prevedený na hotplate (150 °C po dobu 15 minút); 
 
g) Zapúzdrenie 
- doprostred medzi naparené elektródy bola kvapnutá jedna kvapka špecializovaného 
epoxidu; 
- pomocou pinzety bolo navrch priložené krycie sklíčko a jemne pritlačené, aby 
epoxid pokryl celú plochu pod sklíčkom; 
- epoxid bol vytvrdený pod UV svetlom (~ 380 nm) po dobu 30 minút; 
- potom boli substráty uložené do uzavierateľného boxu a vytiahnuté z gloveboxu 
(takto upravené substráty už mohli opustiť čisté priestory); 
 
h) Nasadenie kontaktov 




- vlastnosti solárnych článkov boli merané pomocou Ossila zero insertion force (ZIF) 
sockets; 
 




3.4 Pripravené  funkčné  vrs tvy 
Roztoky ftalocyanínov v chlórbenzéne a chloroforme boli pripravené s koncentráciou 15 
mg/ml. Použitý zásobný roztok PEDOT:PSS vo vode mal koncentráciu taktiež 15 mg/ml. 
Roztoky zmesí ftalocyanínov s PCBM v chlórbenzéne boli v pomere 1:1 s koncentráciou 
jednotlivých zložiek 15 mg/ml. S cieľom vytvorenia čo najhrubšej vrstvy pomocou metódy 
bola koncentrácia zvolená tak, aby výsledné roztoky boli presýtené. Nakoľko PCBM tvorí 
v roztoku klastre, ktoré bolo nutné rozbiť, boli roztoky vložené na 30 minút do vaničky 
s ultrazvukom. Všetky roztoky boli pred ďalším použitím prefiltrované cez filter 
z regenerovanej celulózy s veľkosťou pórov 0,45 µm. Takto pripravené roztoky boli nanášané 
metódou rotačného nanášania (spin coating). 
PEDOT:PSS bol nanášaný v množstve 50 μl pri 3000 otáčkach/min po dobu 1 minúty. 
Roztoky ftalocyanínov a zmesi ftalocyanínov s PCBM rozpustené v chlórbenzéne boli 
nanášané v množstve 40 μl na menšie sklíčka pre optické merania a 60μl na prípravu 
solárnych článkov. Počet otáčok bol 1000 ot./min po dobu 1 minúty. Roztoky ftalocyanínov 
a zmesi ftalocyanínov s PCBM rozpustené v chloroforme boli nanášané v rovnakom 
množstve ale pri 3000 otáčkach/min po dobu 1 minúty. 
Tabuľka 2 Prehľad pripravených aktívnych vrstiev, spôsobu ich nanášania a použitého rozpúšťadla. 
Aktívna vrstva Označenie  Spôsob nanášania Rozpúšťadlo 
PdPc 1 naparenie - 
PdPc+PCBM 2 Spin coating chlórbenzén 
ZnPc(2)  3 Spin coating chloroform 
ZnPc(2)+PCBM 4 Spin coating chloroform 
NiPc 5 Spin coating chlórbenzén 
NiPc+PCBM 6 Spin coating chlórbenzén 
ZnPc+PCBM  7 Spin coating chlórbenzén 




3.4.1 Optimalizácia článkov  pridaním vrstvy LiF a  zmenou pomeru Pc:PCBM  
Vrstva LiF bola naparená na vrstvu PEDOT:PSS, pričom hrúbka tejto vrstvy bola 0,5 nm 
Boli pripravené vybrané roztoky ftalocyanínov s PCBM v novom pomere 16:12. Z týchto boli 
pripravené solárne články a ich účinnosti boli porovnané s novo pripravenými článkami 
s pomerom ftalocyanínu ku PCBM 1:1. 
 
Tabuľka 3 Prehľad pripravených aktívnych vrstiev , spôsobu ich nanášania a použitého rozpúšťadla. 
Aktívna vrstva Pomer Pc:PCBM Označenie  Spôsob nanášania Rozpúšťadlo 
PdPc+PCBM  1:1 13 Spin coating chlórbenzén 
PdPc+PCBM  16:12 14 Spin coating chloroform 
ZnPc+PCBM  1:1 15 Spin coating chlórbenzén 
ZnPc+PCBM  16:12 16 Spin coating chloroform 
ZnPc(2)+PCBM  1:1 17 Spin coating chloroform 
ZnPc(2)+PCBM  16:12 18 Spin coating chloroform 
 
3.4.2 Optimalizácia  š truktúry článkov s  pridanou vrstvou LiF 
Ďalej boli pripravené solárne články s pridaním naparenej vrstvy LiF s hrúbkou 1 nm 
a taktiež články s naparenou multivrstvou 5x (C60/LiF) s celkovou hrúbkou 30 nm. Prehľad 
použitých materiálov, vytvorených štruktúr a spôsobov nanášania je uvedený v tabuľke 4 a 5. 
Tabuľka 4 Prehľad viacerých štruktúr solárnych článkov s naparenou aktívnou vrstvou PdPc/C60 
a  vrstvou LiF. 
Aktívna vrstva Štruktúra článku Označenie  
Spôsob 
nanášania 
PdPc/C60 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/Al 19 naparenie 
PdPc/C60 ITO/PEDOT:PSS/LiF/PdPc/C60/LiF/Al 20 naparenie 
PdPc/C60 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/LiF/Al 21 naparenie 




Tabuľka 5 Prehľad pripravených aktívnych vrstiev a štruktúr s použitím vrstvy LiF a bez nej.  


























































3.5 Zdroj žiarenia  
Meranie volt-ampérových charakteristík bolo prevádzané za tmy a za svetla. Ako zdroj 
svetla bol použitý solárny simulátor od firmy LOT Oriel Gruppe Europa. Ako štandardné 
slnečné žiarenie bolo použité AM 1.5 Global standard s celkovou energiou približne 1 kW/m2 
(100 mW/cm2) (Obr. 20). 
 
Obr. 20 Solárne spektrum štandardného slnečného žiarenia AM  1.5G. 
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3.6 Metódy merania  
3.6.1 UV-VIS spektroskopia 
Táto metóda bola použitá pre meranie absorpcie žiarenia v ultrafialovej a viditeľnej oblasti 
spektra [17]. Dochádza pri nej k excitácii valenčných elektrónov, ktoré sú súčasťou 
molekulových orbitálov, takže sa v molekule uskutočňujú prechody medzi jednotlivými 
energetickými hladinami. Pomocou UV-VIS spektroskopie môžeme merať transmitanciu Tr, 
ktorá zodpovedá relatívnej časti prepusteného žiarenia 




kde Φ0 predstavuje dopadajúci žiarivý tok a Φ prešlý žiarivý tok. Pomocou UV-VIS 
spektroskopie je možné merať taktiež absorbanciu A, teda záporný dekadický logaritmus 
transmitancie. Absorbancia žiarenia A je priamo úmerná koncentrácii látky c, hrúbke jej 
vrstvy l a molárnemu absorpčnému koeficientu ε.  




         (8) 
Na meranie bol použitý jednolúčový spektrometer Cary 50 od firmy Varian. Spektrometer 
sa skladá zo zdroja žiarenia (volfrámovej alebo halogénovej žiarovky pre VIS a deutériovej 
výbojky pre UV časť spektra), z mriežky pre izoláciu pásma energie a detektoru, ktorý meria 
energiu žiarenia prepusteného vzorkou. Medzi mriežku a detektor je umiestnená meraná 
vzorka. 
 
3.6.2 Charakteris tika optoe lektrických vlastnos tí 
Experimentálne sa výstup fotovoltaického článku meria pomocou volt-ampérových (VA) 
charakteristík (Obr. 21). Volt-ampérová charakteristika nám poskytuje veľmi dôležité 
informácie o elektrických vlastnostiach článku, pomocou ktorých môžeme zmeniť parametre 
článku tak, aby sme dosiahli vyššej účinnosti premeny slnečnej energie na elektrickú. Solárne 
články sú prakticky diódy, na ktorých kontaktoch po osvietení môžeme detekovať rozdiel 
elektrických potenciálov. V uzavretom elektrickom obvode s odporom tečie elektrický prúd. 
Pri osvetlení sa na elektródy článku privedie napätie a zmeria sa prechádzajúci prúd. Prúd je 
rozdelený po celej ploche článku, takže je potrebné normalizovať jeho hodnotu na 1cm2, pre 
jednoduchšie porovnanie výsledkov meraní. Po normalizácii prúdu I (A) na jednotku plochy 




Obr. 21 Typická volt-ampérová charakteristika fotovoltaického  článku počas osvetlenia. 
Znázornené sú dôležité parametre fotovoltaického článku: napätie naprázdno UOC, prúd nakrátko ISC, 
prúd a napätie pri maximálnom výkone článku Imp a Ump. 
Dôležitými hodnotami na volt-ampérovej krivke je hustota prúdu nakrátko (JSC), teda 
hodnota prúdu pri nulovom napätí a fotonapätie naprázdno (UOC), teda hodnota napätia pri 
nulovom prúde. V článku nie je možné dosiahnuť maximálneho prúdu spolu s maximálnym 
napätím, maximálny výkon je výkon dosiahnutý pri prúdovej hustote (Jmp) a napätí (Ump). 
Ideálnosť článku je vyjadrená pomocou faktoru plnenia (FF), ktorý predstavuje podiel 
maximálneho výkonu k ideálnemu výkonu. Faktor plnenia nám zobrazuje ako veľmi sa 
volt-ampérová krivka odchyľuje od krivky ideálnej diódy 
     
       
       
 (9) 
   
       
   
 
          
   
 (10)
Optimalizácia výkonu fotovoltaického článku potom predstavuje maximalizáciu prúdu 
nakrátko, napätia naprázdno a fill faktoru. Fotoprúd je všeobecne najcitlivejším meradlom 
účinného fotovoltaického článku. Závisí od účinnosti absorpcie svetla (absorpčného spektra), 
kvantovej účinnosti separácie náboja a zamedzenia nežiaducich spätných reakcií (skratov). 
Fotonapätie je primárne určené voľbou materiálov a ich relatívnych energetických hladín, aj 
keď kinetické faktory môžu tiež znižovať fotonapätie. Elektróny vstupujú do elektródy 
z najnižšieho neobsadeného molekulového orbitálu (LUMO) akceptoru a diery vstupujú do 
druhej elektródy z najvyššieho obsadeného molekulového orbitálu (HOMO) donoru. 
V polovodičoch LUMO a HOMO súvisia s vodivostným a valenčným pásom. Fill faktor je 
daný predovšetkým odporom článku, odporom vnútorných skratov (paralelný) a sériovým 
odporom. V ideálnom článku by mal byť paralelný odpor nekonečný (bez skratov) a sériový 
odpor zanedbateľný. Takýto článok by sa choval ako ideálna dióda, ktorej VA charakteristiku 
by predstavovala exponenciálna krivka s fill faktorom 0,89 [9]. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
4.1 Mikrofotografie  tenkých vrstiev  
Pre účinné využitie materiálov v organickej fotonike je dôležitým aspektom homogenita 
tenkej vrstvy. V záujme zistenia homogenity vytvorených vrstiev boli vyhotovené 
mikrofotografie pomocou mikroskopu Nikon Ellipse E200 a fotoaparátu NIKON D5000. 
Na mikrofotografiách sú detailne zachytené štruktúry na povrchoch pripravených vrstiev. 
U vrstiev, v ktorých došlo ku vzniku kryštálov, sú uvedené aj mikrofotografie s použitím 
polarizovaného svetla, kvôli lepšiemu zobrazeniu vzniknutých kryštálov. 
 
  
Obr. 22 Mikrofotografie tenkej vrstvy NiPc pripravenej metódou spin coating. 
  
Obr. 23 Mikrofotografie tenkej vrstvy NiPc+PCBM (1:1) pripravenej metódou spin  coating, vpravo 
snímok s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
  




Obr. 25 Mikrofotografie tenkej vrstvy ZnPc+PCBM (1:1), pripravenej metódou spin  coating. 
  
Obr. 26 Mikrofotografie tenkej vrstvy ZnPc+PCBM (16:12), pripravenej metódou spin  coating, 
vpravo snímok s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
  
Obr. 27 Mikrofotografie tenkej vrstvy ZnPc(2) pripravenej metódou spin  coating. 
  





Obr. 29 Mikrofotografie tenkej vrstvy ZnPc(2)+PCBM (16:12) pripravenej metódou spin coating, 
vpravo snímok s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
  
Obr. 30 Mikrofotografie tenkej vrstvy PdPc pripravenej naparovaním, vpravo snímok 
s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
  
Obr. 31 Mikrofotografie tenkej vrstvy PdPc+PCBM (1:1) pripravenej metódou spin  coating, 
vpravo snímok s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
  
Obr. 32 Mikrofotografie tenkej vrstvy PdPc+PCBM (16:12) pripravenej metódou spin  coating, 
vpravo snímok s polarizačným filtrom pre zvýraznenie defektu. 
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4.2 Vyhodnotenie  optických vlastností  
Absorpčné spektrá tenkých vrstiev boli zmerané na jednolúčovom spektrofotometri Cary 
50 Probe. Tenké vrstvy boli pripravené spôsobom popísaným v kapitole 3.3. 
Na Obr. 33 sú znázornené normované absorpčné spektrá tenkých vrstiev 
charakterizovaných ftalocyanínov. Absorpčné maximá jednotlivých ftalocyanínov sú 
vypísané v tabuľke 6. Na obrázku sú dobre vidieť charakteristické absorpčné pásy, a to Q-pás 
v rozmedzí 600–700 nm a dva Soretove pásy v oblasti 300–400 nm. 
 
Obr. 33 Normované absorpčné spektrá tenkých vrstiev charakterizovaných ftalocyanínov . 
Tabuľka 6 Absorpčné maximá charakterizovaných ftalocyanínov . 
Vzorka NiPc ZnPc ZnPc(2) PdPc 
λAmax [nm] 620 687 676 610 
Z porovnania absorpčných spektier môžeme usudzovať vplyv centrálneho atómu na posun 
absorpčného spektra ftalocyanínu s centrálnym atómom niklu a paládia ku kratším vlnovým 
dĺžkam oproti ftalocyanínu s centrálnym atómom zinku. 
 
 
































































Z Obr. 34 je zrejmé, že absorpčné spektrum čistého ftalocyanínu NiPC vykazuje absorpčné 
maximum v rozmedzí 620–680 nm. Spektrum zmesi ftalocyanínu NiPc spolu s PCBM 
obsahuje typické absorpčné maximá dané NiPc v oblasti 620 a 680 nm a navyše príspevok 
absorpcie v rozmedzí vlnových dĺžok 200–400 nm. V tejto oblasti vlnových dĺžok sú dve 
výrazné absorpčné maximá v rozmedzí 260–280 nm a 340–360 nm spôsobené derivátom 
fullerénu PCBM.  
 
Obr. 35 Porovnanie absorpčných spektier vrstvy ZnPc, ZnPc+PCBM (1:1) a vrstvy ZnPc+PCBM 
(16:12). 
Na Obr. 35 je taktiež vidno absorpčné spektrum čistého ftalocyanínu ZnPC s absorpčným 
maximom v rozmedzí 620–680 nm. Spektrum zmesi ftalocyanínu ZnPc spolu s PCBM 
v pomere 1:1 a pomere 16:12 taktiež obsahuje typické absorpčné maximá dané ZnPc v oblasti 
620 a 680 nm a navyše príspevok absorpcie v rozmedzí vlnových dĺžok 200–400 nm 
spôsobené derivátom fullerénu PCBM. Po prídavku PCBM ku ZnPc v pomere 1:1 a 16:12 
dochádza k poklesu absorbancie, nakoľko PCBM neabsorbuje vo viditelnej oblasti spektra 
a taktiež preto, že roztok s prídavkom PCBM má menšiu viskozitu, čo pri rotačnom nanášaní 
zapríčiní vytvorenie tenšej vrstvy. 
 




















































Na Obr. 36 pozorujeme absorpčné spektrum čistého ftalocyanínu ZnPc(2) s absorpčným 
maximom v rozmedzí 620–680 nm. Spektrum zmesi ftalocyanínu ZnPc spolu s PCBM 
v pomere 1:1 a pomere 16:12 taktiež obsahuje typické absorpčné maximá dané ZnPc(2) 
v oblasti 620 a 680 nm a navyše príspevok absorpcie v rozmedzí vlnových dĺžok 200–400 nm 
spôsobené derivátom fullerénu PCBM. Po prídavku PCBM ku ZnPc(2) v pomere 1:1 a 16:12 
dochádza k poklesu absorbancie jednak preto, že čisté PCBM neabsorbuje vo viditeľnej 
oblasti spektra a taktiež preto, že roztok s prídavkom PCBM má menšiu viskozitu, čo pri 
rotačnom nanášaní zapríčiní vytvorenie tenšej vrstvy. 
 
Obr. 37 Porovnanie absorpčných spektier naparenej vrstvy PdPc, vrstiev PdPc+PCBM (1:1) a 
PdPc+PCBM (16:12) nanesených metódou spin coating, spolu s naparenou dvojvrstvou PdPc/C60. 
Na Obr. 37 sú znázornené absorpčné spektrá tenkých vrstiev PdPc pripravených metódou 
spin coating zmesi s PCBM v pomere 1:1 a 16:12 a naparením (PdPc, PdPc/C60). Pri 
porovnaní metód prípravy je vidieť, že absorbancia tenkej vrstvy čistého PdPc pripravenej 
naparovaním je najvyššia. Toto je spôsobené hrúbkou vrstvy, ktorá je v tomto prípade 
najväčšia. 
 
4.3 Optoe lektrické  merania  
Pripravené vzorky boli podrobené meraniu závislosti prúdu na napätí. Toto meranie bolo 
prevádzané za tmy a za svetla. Meranie bolo uskutočnené postupným zvyšovaním hodnôt 
napätia a zaznamenávaním prislúchajúcich hodnôt prúdu. Na každom pripravenom solárnom 
článku bolo šesť hliníkových elektród s označením P1 až  P6. Volt-ampérové charakteristiky 
boli merané na všetkých šiestich elektródach.  
Najskôr boli pripravené solárne články s aktívnou vrstvou pozostávajúcou zo skúmaného 
ftalocyanínu a so zmesi ftalocyanínu s PCBM v pomere 1:1. Z nameraných a vypočítaných 
hodnôt sme vyhodnotili vplyv prídavku PCBM pridaného do zmesí ftalocyanínov. Štruktúry 
jednotlivých solárnych článkov sú uvedené v Tabuľke 2 sekcia 3.4. 
Pre jednotlivé vzorky boli z volt-ampérových charakteristík vyčlenené iba štvrté 
kvadranty. Medzi hodnotami napätia naprázdno UOC a hustoty prúdu nakrátko JSC za 
osvetlenia dochádza v pripravených solárnych článkoch k fotovoltaickej premene energie. 



























skúmanej vzorky sú zhrnuté v príslušných tabuľkách. Hodnoty uvedené v tabuľkách boli 
stanovené tak, ako je popísané v kapitole 3.6.3, faktor plnenia (FF-fill factor) bol vypočítaný 
podľa vzťahu (9) a účinnosť premeny slnečnej energie  bola vypočítaná podľa vzťahu (10). 
Plocha elektródy, na ktoré dopadalo žiarenie bola 6 mm2. Spektrálna hustota dopadajúceho 
elektromagnetického žiarenia bola u vzoriek číslo 5 až číslo 8 (xenónová výbojka) 1,2 
mW/cm2, u ostatných vzoriek bol použitý slnečný simulátor LOT Oriel Gruppe Europa 
s celkovou energiou 1 kW/m2 (100 mW/cm2). 
Prídavkom PCBM do aktívnej vrstvy solárneho článku obsahujúceho ftalocyanín PdPc 
došlo k výraznému nárastu prúdu nakrátko, hodnoty faktoru plnenia a účinnosť premeny 
slnečnej energie boli taktiež vyššie v porovnaní so vzorkou 1, obsahujúcou aktívnu vrstvu 
PdPc. Napätie naprázdno sa prídavkom PCBM k ftalocyanínu výrazne nezmenilo (Tabuľka 
7, 8). Štruktúra ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM(1:1)/Al (Vzorka 2) bola oproti štruktúre 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc/Al (Vzorka 1) menej stabilná. 
Prídavkom PCBM do aktívnej vrstvy solárneho článku obsahujúceho ftalocyanín ZnPc(2) 
došlo taktiež ako v prípade ftalocyanínu PdPc k výraznému nárastu prúdu nakrátko, hodnôt 
faktoru plnenia a účinnosti premeny slnečnej energie v porovnaní so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)/Al (Vzorka 3), ktorá neobsahovala PCBM. Napätie naprázdno sa 
prídavkom PCBM k ftalocyanínu výrazne nezmenilo (Tabuľka 9, 10). Obe štruktúry boli však 
málo stabilné, na každej sa nám podarilo zmerať iba jednu elektródu. 
Štruktúra ITO/PEDOT:PSS/NiPc/Al (Vzorka 5) a štruktúra ITO/PEDOT:PSS/ 
NiPc+PCBM/Al (Vzorka 6) nevykazovali žiadne zmeny medzi meraním za tmy a za svetla, 
takže v nich nedochádzalo k fotogenerácii elektrického prúdu, teda boli nefotovodivé.  
Prídavkom PCBM do aktívnej vrstvy solárneho článku obsahujúceho ftalocyanín ZnPc 
došlo k nárastu hodnôt napätia naprázdno a celkovej účinnosti premeny slnečnej energie. 
Hodnoty prúdu nakrátko a faktoru plnenia sa oproti vzorke 8 výraznejšie nezmenili 
(Tabuľka 11, 12). 
Vzorka č. 1 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/Al 
 
Obr. 38 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 1 so štruktúrou ITO/PEDOT:PSS/PdPc/Al. 


























Tabuľka 7 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 





































 26 0,0008 
 
Vzorka č. 2 ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM(1:1)/Al 
 
Obr. 39 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 2 so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM/Al. Zobrazený je IV. kvadrant pre všetky funkčné elektródy. 
Tabuľka 8 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 


















P2 480 29 244 17 143 2,5 35 0,04 
P3 610 37 317 22 204 4,4 38 0,07 
 
Vzorka č. 3 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)/Al 
Tabuľka 9 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 

















































Vzorka č. 4 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM(1:1)/Al 
 
Obr. 40 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 4 so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/Al. Zobrazený je IV. kvadrant pre všetky funkčné elektródy. 
Tabuľka 10 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 



















P5 98 5,9 260 2,7 127 343.10
-3
 22 0,0055 
 
Vzorka č. 5 ITO/PEDOT:PSS/NiPc/Al 
 















































Vzorka č. 6 ITO/PEDOT:PSS/NiPc+PCBM/Al 
 
Obr. 42 Volt-ampérová charakteristika za svetla a za tmy vzorky číslo 6 so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/NiPc+PCBM/Al. 
 
Vzorka č. 7 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/Al 
 
Obr. 43 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 7 so štruktúrou ITO/Pedot/ZnPc+PCBM/Al. 
Zobrazený je IV. kvadrant pre všetky funkčné elektródy.  
Tabuľka 11 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 














































































Vzorka č. 8 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc/Al 
 
Obr. 44 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 7 so štruktúrou ITO/Pedot/ZnPc/Al. Zobrazený 
je IV. kvadrant pre všetky funkčné elektródy. 
Tabuľka 12 Získané a vypočítané hodnoty z volt-ampérových charakteristík pre funkčné elektródy 
vzorky číslo 8. 
Elektróda Jsc [µA/cm
2




















 24 0,0007 
Porovnaním ftalocyanínov s rôznymi centrálnymi atómami je možné vidieť, že najväčšej 
prúdovej hustoty, napätia naprázdno a účinnosti premeny energie sme dosiahli u ftalocyanínu 
PdPc. U ftalocyanínu ZnPc(2) sme dosiahli najvyššie hodnoty faktoru plnenia v porovnaní 
s ftalocyanínmi PdPc a ZnPc. Hodnoty napätia naprázdno tohto ftalocyanínu boli taktiež 
vysoké, avšak namerané prúdové hustoty boli najnižšie v porovnaní s PdPc a ZnPc, čo malo 
za následok najmenšiu účinnosť premeny energie. Štruktúry ftalocyanínu s centrálnym 
atómom niklu (NiPc a NiPc+PCBM) nevykazovali žiadne zmeny medzi meraním za tmy a za 
svetla, takže v nich nedochádzalo k fotogenerácii elektrického prúdu.  
Prídavkom PCBM do zmesí skúmaných ftalocyanínov v pomere 1:1 sme pozorovali  
nárast napätia naprázdno, účinnosti premeny energie a výrazný nárast hodnôt prúdovej 
hustoty. Najvyššie hodnoty sme namerali u štruktúry PdPc+PCBM, kedy došlo k výraznému 
nárastu všetkých sledovaných parametrov. Prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu ZnPc(2) 
došlo k výraznému nárastu hodnôt prúdovej hustoty a tým k nárastu účinnosti premeny 
energie. Hodnoty napätia nakrátko a faktoru plnenia boli nižšie v porovnaní so štruktúrou bez 
prídavku PCBM. Prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu ZnPc došlo taktiež k nárastu 


























Tabuľka 13 Porovnanie ftalocyanínov s rôznymi centrálnymi atómami a vplyv prídavku PCBM do 
zmesí skúmaných ftalocyanínov. 












PdPc 1 P2 13 292 69.10
-3
 31 0,001 
PdPc+PCBM 2 P3 610 317 4,4 38 0,07 




 34 0,00004 
ZnPc(2)+PCBM 4 P5 98 260 343.10
-3
 22 0,0055 
ZnPc+PCBM 7 P1 3,6 230 1,2.10
-3
 25 0,0017 
ZnPc 8 P6 2,9 105 0,48.10
-3
 24 0,0007 
 
4.3.1 Optimalizácia  pridaním vrstiev  LiF a zmenou pomeru Pc:PCBM  
V záujme získania väčšieho napätia naprázdno UOC a vyšších účinností premeny slnečnej 
energie, bola pod a nad aktívnu vrstvu naparená vrstva LiF, pričom hrúbka tejto vrstvy bola 
0,5 nm. Pripravené boli roztoky ftalocyanínov PdPc, ZnPc, ZnPc(2) s PCBM v novom 
pomere 16:12. Solárne články s týmto pomerom a ich účinnosti boli porovnané s novo 
pripravenými článkami s pomerom týchto ftalocyanínov s PCBM v pomere 1:1. Prehľad 
pripravených štruktúr je uvedený v tabuľke 3 v sekcii 3.4.2. 
Štruktúru ITO/PEDOT:PSS/LiF/PdPC+PCBM(1:1)/LiF/Al (Vzorka 13) sa nám nepodarilo 
zmerať, nakoľko došlo k poškodeniu aktívnej vrstvy. Štruktúra vzorky 14 bola oproti vzorke 
2, s rovnakou štruktúrou ale bez naparených vrstiev LiF stabilná a podarilo sa nám na nej 
zmerať všetkých šesť elektród. Hodnoty napätia naprázdno sa oproti štruktúre vzorky 2 
výrazne nezvýšili. Volt-ampérová charakteristika vzorky 14 je uvedená v Tabuľke 14.  
Štruktúry ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc+PCBM/LiF/Al s rôznymi pomermi ZnPc ku PCBM 
(Vzorky 15 a 16) vykazujú oproti Vzorke 7, ktorá neobsahovala vrstvy LiF vyššie hodnoty 
prúdu nakrátko. U štruktúry Vzorky 15 sme namerali najväčšie prúdové hustoty a hodnoty 
faktoru plnenia, avšak zaznamenali sme výrazný pokles napätia naprázdno oproti štruktúram 
Vzoriek 7 a 16. 
Štruktúry ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc(2)+PCBM/LiF/Al s rôznymi pomermi ZnPc(2) ku 
PCBM (Vzorky 17 a 18) vykazujú oproti vzorke 4, ktorá neobsahovala vrstvy LiF oveľa 
vyššiu stabilitu. U vzorky 4 sa nám podarilo zmerať iba jednu elektródu, táto ale vykazovala 





Vzorka č. 14 ITO/PEDOT:PSS/LiF/PdPC+PCBM(16:12)/LiF/Al 
 
Obr. 45 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 14 so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/LiF/PdPC+PCBM(16:12)/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 















FF [%] η [%] 
P1 317 19 297 11 173 2,0 35 0,033 
P2 386 23 281 13 164 2,2 34 0,037 
P3 377 23 343 13 206 2,7 34 0,044 
P4 292 18 312 11 188 2,0 36 0,033 
P5 265 16 236 9 155 1,4 34 0,024 
P6 359 22 279 13 160 2,1 34 0,034 
 
Vzorka č. 15 ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc+PCBM(1:1)/LiF/Al 
 
Obr. 46 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 15 so štruktúrou  





































































FF [%] η [%] 
P1 7,6 0,46 148 0,24 85 0,02 31 0,00034 
P2 6,5 0,39 143 0,21 80 0,02 30 0,00028 
P3 5,2 0,31 123 0,17 66 0,01 30 0,00019 
P4 4,8 0,29 102 0,15 57 0,01 30 0,00014 
P5 4,6 0,28 121 0,15 66 0,01 30 0,00017 
P6 6,2 0,37 119 0,20 66 0,01 30 0,00021 
 
Vzorka č. 16 ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc+PCBM(16:12)/LiF/Al 
 
Obr. 47 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 16 so štruktúrou 
ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc+PCBM(16:12)/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 


















P1 4,7 0,28 296 0,14 150 0,02 25 0,00035 
P2 4,3 0,26 303 0,12 164 0,02 25 0,00033 
P3 4,3 0,26 265 0,13 141 0,02 26 0,00030 
P4 5,1 0,31 240 0,15 132 0,02 27 0,00033 


























Vzorka č. 17 ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc(2)+PCBM(1:1)/LiF/Al 
 
Obr. 48 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 17 so štruktúrou  
ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc(2)+PCBM(1:1)/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 















FF [%] η [%] 
P1 21 1,3 82 0,7 43 0,03 27 0,00047 
P2 22 1,3 111 0,7 57 0,04 26 0,00064 
P3 15 0,9 89 0,4 47 0,02 26 0,00035 
P4 20 1,2 104 0,6 52 0,03 26 0,00053 
P5 18 1,1 92 0,6 47 0,03 27 0,00044 
P6 17 1,0 67 0,5 33 0,02 27 0,00031 
 
Vzorka č. 18 ITO/PEDOT:PSS/LiF/ZnPc(2)+PCBM(16:12)/LiF/Al 
 
Obr. 49 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 18 so štruktúrou 



































































P1 16 1,0 127 0,5 66 0,03 27 0,00055 
P2 33 2,0 137 1, 71 0,07 26 0,00118 
P3 19 1,1 114 0,5 61 0,03 26 0,00056 
P4 19 1,1 118 0,6 61 0,04 26 0,00058 
P5 15 0,9 114 0,4 61 0,03 26 0,00043 
P6 20 1,2 110 0,6 57 0,04 27 0,00058 
 
Naparením tenkej vrstvy LiF pod a nad aktívnu vrstvu tvorenú zmesou ftalocyanínu 
s PCBM, či už v pomere 1:1 alebo 16:12 došlo u ftalocyanínov s centrálnym atómom paládia 
(PdPc) a zinku (ZnPc(2)) k zníženiu prúdových hustôt. U ftalocyanínu ZnPc došlo 
k nepatrnému zvýšeniu týchto hodnôt. Zníženie hodnôt prúdovej hustoty bolo zrejme 
zapríčinené naparením hrubšej vrstvy LiF, ktorá sa vyznačuje svojimi izolačnými 
vlastnosťami. Vrstva LiF bola nanášaná s hrúbkou 0,5 nm, presnú hrúbku tejto vrstvy sme 
však neoverovali. Prídavkom LiF do štruktúry sme zaznamenali zvýšenie napätia naprázdno 
u ftalocyanínu s centrálnym atómom paládia so štruktúrou PdPc+PCBM v pomere 16:12 
a centrálnym atómom zinku so štruktúrou ZnPc(2)+PCBM v pomere 16:12. 
Zmenou pomeru ZnPc ku PCBM 1:1 v aktívnej vrstve na pomer 16:12 došlo k miernemu 
poklesu prúdovej hustoty a faktoru plnenia, pričom hodnoty napätia naprázdno sa výrazne 
zvýšili. K výraznejšej zmene účinnosti premeny energie však nedošlo. Zmenou pomeru 
ZnPc(2) ku PCBM 1:1 v aktívnej vrstve na pomer 16:12 nastal nárast prúdových hustôt, 
napätia naprázdno, a tým aj nárast účinnosti premeny energie. Hodnoty faktoru plnenia sa 
nezmenili. U ftalocyanínu PdPc+PCBM v pomere 1:1 došlo k poškodeniu aktívnej vrstvy 
a štruktúru sa nám nepodarilo zmerať. Najvyšších nameraných hodnôt sme dosiahli 
u štruktúry PdPc+PCBM v pomere 16:12. 
Tabuľka 19 Porovnanie vplyvu naparenej vrstvy LiF a zmeny pomeru jednotlivých ftalocyanínov ku 
PCBM. 







FF [%] η [%] 
PdPc+PCBM 
(16:12) 
14 P3 377 343 2,7 34 0,044 
ZnPc+PCBM 
(1:1) 
15 P1 7,6 148 0,02 31 0,00034 
ZnPc+PCBM 
(16:12) 
16 P5 5,8 234 0,02 27 0,00036 
ZnPc(2)+PCBM 
(1:1) 
17 P2 22 111 0,04 26 0,00064 
ZnPc(2)+PCBM 
(16:12) 




4.3.2 Optimalizácia š truktúry článkov s  pridanou vrstvou LiF 
Boli pripravené solárne články s naparenou aktívnou vrstvou obsahujúcou ftalocyanín 
PdPc a fullerén C60. Pripravené štruktúry sú uvedené v tabuľke 4 v sekcii 3.4.2. U týchto 
vzoriek sme dosiahli najvyššie hodnoty prúdu nakrátko, faktoru plnenia a účinnosti premeny 
slnečnej energie v štruktúre ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/Al (Vzorka 19; Tabuľka 20). 
Štruktúra neobsahovala žiadnu pridanú vrstvu LiF. Prídavkom vrstvy LiF či už v podobe 
monovrstvy, alebo multivrstvy 5x (C60/LiF) došlo k poklesu prúdu nakrátko a zníženiu 
faktoru plnenia, čo malo negatívny vplyv na účinnosť premeny slnečnej energie (Tabuľka 21 
a 22). Na druhej strane, naparenie vrstvy LiF malo za následok zvýšenie hodnôt napätia 
naprázdno. U štruktúry Vzorky 22 s naparenou multivrstvou 5x (C60/LiF) nedošlo k poklesu 
faktoru plnenia (Tabuľka 23), ako tomu bolo u štruktúr Vzoriek 20 a 21, výsledná účinnosť 
bola napriek tomu menšia ako u štruktúry  Vzorky 19, a to kvôli nižším hodnotám prúdu 
nakrátko. 
Ďalej bol skúmaný vplyv vrstvy LiF na vlastnosti solárnych článkov s aktívnou vrstvou 
pozostávajúcou so zmesí PdPc+PCBM, ZnPc(2)+PCBM, ZnPc+PCBM v pomere 16:12 
(Vzorky 23 až 29) a zmesi ZnPc(2)+PCBM, ZnPc+PCBM (Vzorky 30, 31) v pomere 1:1 
nanesených metódou spin coating. Pripravené boli vždy dve štruktúry, štruktúra bez prídavku 
vrstvy LiF a štruktúra obsahujúca túto vrstvu. Štruktúry vzoriek sú uvedené v Tabuľke 5 
v sekcii 3.4.2.  
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou PdPc+PCBM (Vzorky 23, 24) sa prídavok vrstvy 
LiF neprejavil výraznejším vplyvom na ich volt-ampérovú charakteristiku (Tabuľka 24 a 25). 
Hodnoty prúdu nakrátko, napätia naprázdno, faktoru plnenia aj účinnosť premeny slnečnej 
energie sa iba málo líšili. 
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou ZnPc(2)+PCBM s pomerom 16:12 (Vzorky 25, 
26) došlo u štruktúry obsahujúcej vrstvu LiF k výraznému zníženiu hodnôt napätia naprázdno, 
a teda k poklesu účinnosti tohto článku v porovnaní so štruktúrou bez tejto vrstvy. Hodnoty 
faktoru plnenia boli nepatrne vyššie (Tabuľka 26, 27). Štruktúra s pomerom ZnPc(2)+PCBM 
1:1 obsahujúca vrstvu LiF (Vzorka 30) vykazovala rovnaké hodnoty meraných veličín ako 
štruktúra ZnPc(2)+PCBM v pomere 16:12 (Vzorka 26).  
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou ZnPc+PCBM s pomerom 16:12 (Vzorky 27, 28, 
29) sa u štruktúry s prídavkom monovrstvy LiF znížili hodnoty prúdu nakrátko a účinnosti 
premeny slnečnej energie. Hodnoty napätia naprázdno a faktoru plnenia sa iba málo líšili od 
štruktúry, ktorá túto vrstvu neobsahovala (Tabuľka 28, 29). Štruktúra obsahujúca 
multivrstvou 5x (C60/LiF) (Vzorka 29) bola menej stabilná, ako predchádzajúce vzorky 
a podarilo sa nám na nej zmerať iba dve elektródy. U týchto sme taktiež zaznamenali pokles 
prúdu nakrátko a celkovej účinnosti premeny slnečnej energie (Tabuľka 30). Štruktúra 
s pomerom ZnPc+PCBM 1:1 obsahujúca vrstvu LiF (Vzorka 31) vykazovala v porovnaní so 
štruktúrou ZnPc+PCBM v pomere 16:12 (Vzorka 28) vyššie hodnoty prúdových hustôt, nižšie 





Vzorka č. 19 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/Al 
 
Obr. 50 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 19 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η[%] 
P1 1,21 0,07 288 0,04 154 0,0065 31 0,108 
P2 1,18 0,07 293 0,04 159 0,0065 31 0,108 
P3 1,21 0,07 288 0,04 159 0,0069 33 0,114 
P4 1,05 0,06 285 0,04 159 0,0060 33 0,099 
P5 1,03 0,06 284 0,04 159 0,0057 32 0,095 
P6 1,03 0,06 284 0,04 154 0,0055 31 0,091 
 
Vzorka č. 20 ITO/PEDOT:PSS/LiF/PdPc/C60/LiF/Al 
 
Obr. 51 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 20 za svetla. Štruktúra 
































































FF [%] η [%] 
P2 0,20 0,012 315 0,006 154 0,00093 25 0,0155 
P3 0,33 0,019 290 0,010 145 0,00145 25 0,0241 
P4 0,29 0,017 300 0,009 135 0,00118 23 0,0197 
P5 0,19 0,011 320 0,006 150 0,00085 24 0,0142 
 
Vzorka č. 21 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/LiF/Al 
 
Obr. 52 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 21 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 0,16 0,009 369 0,0048 191 0,0009 26 0,015 
P2 0,27 0,016 322 0,0082 159 0,001 25 0,022 
P3 0,36 0,021 313 0,0104 150 0,002 23 0,026 
P4 0,25 0,015 314 0,0070 141 0,001 21 0,017 



























Vzorka č. 22 ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/5x(C60/LiF)/Al 
 
Obr. 53 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 22 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc/C60/5x(C60/LiF)/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 0,39 0,023 308 0,013 168 0,0022 31 0,037 
P2 0,40 0,024 299 0,014 154 0,0022 30 0,037 
P3 0,52 0,031 293 0,018 154 0,0027 30 0,046 
P4 0,45 0,027 289 0,015 154 0,0024 30 0,031 
P5 0,39 0,023 266 0,013 150 0,0019 32 0,033 
P6 0,32 0,019 288 0,011 154 0,0017 32 0,029 
 
Vzorka č. 23 ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM/Al 
 
Obr. 54 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 23 za svetla. Štruktúra 
































































FF [%] η [%] 
P1 1,26 0,076 438 0,042 229 0,0096 29 0,19 
P2 1,17 0,070 443 0,041 234 0,0097 31 0,16 
P3 1,11 0,066 423 0,037 215 0,0081 29 0,13 
P6 1,41 0,085 445 0,048 229 0,0109 29 0,18 
 
Vzorka č. 24 ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM/LiF/Al 
 
Obr. 55 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 24 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 1,26 0,076 416 0,045 234 0,0104 33 0,17 
P2 1,28 0,077 412 0,044 216 0,0095 30 0,16 
























Vzorka č. 25 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/Al 
 
Obr. 56 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 25 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 0,110 0,0066 550 0,0032 242 0,00078 21 0,0129 
P2 0,110 0,0066 539 0,0031 239 0,00075 21 0,0125 
P3 0,068 0,0041 543 0,0019 243 0,00047 21 0,0078 
P5 0,064 0,0038 503 0,0018 220 0,00039 20 0,0065 
 
Vzorka č. 26 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/LiF/Al 
 
Obr. 57 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 26 za svetla. Štruktúra 

































































FF [%] η [%] 
P1 0,075 0,0045 270 0,0021 141 0,00029 24 0,0049 
P3 0,095 0,0057 259 0,0028 131 0,00037 25 0,0061 
P4 0,056 0,0033 283 0,0017 140 0,00023 25 0,0039 
P5 0,067 0,0040 288 0,0020 141 0,00028 24 0,0047 
P6 0,078 0,0047 282 0,0023 140 0,00032 24 0,0053 
 
Vzorka č. 27 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/Al 
 
Obr. 58 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 27 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 0,024 0,0014 387 0,00063 183 0,000115 21 0,0019 
P2 0,031 0,0019 392 0,00082 183 0,000149 20 0,0025 
P3 0,020 0,0012 394 0,00054 187 0,000100 21 0,0017 
P4 0,014 0,0008 396 0,00038 183 0,000070 21 0,0012 
P5 0,020 0,0012 382 0,00053 178 0,000094 21 0,0016 



























Vzorka č. 28 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/LiF/Al 
 
Obr. 59 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 28 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 
















FF [%] η [%] 
P1 0,015 0,0009 368 0,00044 169 0,000074 23 0,00129 
P3 0,017 0,0010 381 0,00047 183 0,000086 22 0,00143 
P4 0,017 0,0010 388 0,00048 173 0,000082 21 0,00137 
P5 0,017 0,0010 387 0,00044 187 0,000082 21 0,00136 
 
Vzorka č. 29 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/5x (C60/LiF)/Al 
 
Obr. 60 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 29 za svetla. Štruktúra 




























































FF [%] η [%] 
P5 0,013 0,00081 377 0,00040 168 0,000067 22 0,0011 
P6 0,022 0,0013 292 0,00061 150 0,000091 24 0,0015 
 
Vzorka č. 30 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/LiF/Al 
 
Obr. 61 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 30 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc(2)+PCBM/LiF/Al. Zobrazený je IV. kvadrant. 



















P1 0,066 0,0040 278 0,0018 140 0,00026 23 0,0043 
P5 0,051 0,0031 271 0,0014 130 0,00018 22 0,0031 

























Vzorka č. 31 ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/LiF/Al 
 
Obr. 62 Volt-ampérová charakteristika vzorky číslo 31 za svetla. Štruktúra 
ITO/PEDOT:PSS/ZnPc+PCBM/LiF/Al. Zobrazený je IV. Kvadrant. 















FF[%] η [%] 
P1 0,024 0,0014 300 0,00063 154 0,000098 23 0,00164 
P2 0,026 0,0016 302 0,00072 150 0,000108 23 0,00180 
P3 0,021 0,0013 282 0,00055 155 0,000086 24 0,00143 
P4 0,020 0,0012 282 0,00057 145 0,000082 24 0,00137 
P5 0,021 0,0013 281 0,00060 140 0,000084 24 0,00140 
P6 0,021 0,0012 280 0,00058 136 0,000079 23 0,00132 
Z pripravených solárnych článkov s naparenou aktívnou vrstvou obsahujúcou ftalocyanín 
PdPc a fullerén C60 sme dosiahli najvyšších hodnôt prúdu nakrátko, faktoru plnenia 
a účinnosti premeny slnečnej energie v štruktúre PdPc/C60 (Vzorka 19). Prídavkom vrstvy LiF 
či už v podobe monovrstvy, alebo multivrstvy 5x (C60/LiF) došlo k poklesu prúdu nakrátko 
a zníženiu faktoru plnenia, čo malo negatívny vplyv na účinnosť premeny energie. Naparenie 
vrstvy LiF malo za následok zvýšenie hodnôt napätia naprázdno ako je uvádzané v literatúre. 
U štruktúry s naparenou multivrstvou 5x (C60/LiF) nedošlo k výraznému poklesu faktoru 
plnenia, ako tomu bolo u ostatných štruktúr. Výsledná účinnosť bola napriek tomu menšia ako 
u štruktúry PdPc/C60, a to kvôli nižším hodnotám prúdu nakrátko.  
Tabuľka 33 Porovnanie vplyvu vrstvy LiF v solárnych článkoch s rôznymi štruktúrami s aktívnou 
vrstvou PdPc/C60. 












PdPc/C60 19 P3 1,21 288 0,0069 33 0,114 
LiF/PdPc/C60/LiF 20 P3 0,33 290 0,00145 25 0,024 
PdPc/C60/LiF 21 P3 0,36 313 0,002 23 0,026 
PdPc/C60/5x(C60/LiF) 22 P3 0,52 293 0,0027 30 0,046 
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou PdPc+PCBM v pomere 16:12 sa prídavok vrstvy 

























nakrátko, napätia naprázdno, faktoru plnenia aj účinnosť premeny slnečnej energie sa iba 
málo líšili. 
Tabuľka 34 Porovnanie vplyvu prídavku LiF do štruktúry solárnych článkov s aktívnou vrstvou 
PdPc+PCBM (16:12). 












PdPc+PCBM (16:12) 23 P1 1,26 438 0,0096 29 0,19 
PdPc+PCBM 
(16:12)/LiF 
24 P1 1,26 416 0,0104 33 0,17 
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou ZnPc(2)+PCBM s pomerom 16:12 došlo 
prídavkom vrstvy LiF k výraznému zníženiu hodnôt napätia naprázdno, a teda k poklesu 
účinnosti premeny energie. Hodnoty faktoru plnenia boli nepatrne vyššie u štruktúr 
s obsahom vrstvy LiF. Štruktúra s pomerom ZnPc(2)+PCBM 1:1 obsahujúca vrstvu LiF 
vykazovala rovnaké hodnoty meraných veličín ako štruktúra ZnPc(2)+PCBM v pomere 
16:12. 
Tabuľka 35 Porovnanie vplyvu prídavku LiF do štruktúry solárnych článkov s aktívnou vrstvou 
ZnPc(2)+PCBM. 














25 P1 0,110 550 0,00078 21 0,0129 
ZnPc(2)+PCBM 
(16:12)/LiF 
26 P3 0,095 259 0,00037 25 0,0061 
ZnPc(2)+PCBM 
(1:1)/LiF 
30 P6 0,072 258 0,00027 24 0,0045 
U solárnych článkov s aktívnou vrstvou ZnPc+PCBM s pomerom 16:12 sa prídavkom 
monovrstvy LiF znížili hodnoty prúdu nakrátko a účinnosti premeny slnečnej energie. 
Hodnoty napätia naprázdno a faktoru plnenia sa iba málo líšili oproti štruktúre, ktorá túto 
vrstvu neobsahovala. Štruktúra obsahujúca multivrstvu 5x (C60/LiF) bola menej stabilná 
a u tejto štruktúry sme taktiež zaznamenali pokles prúdovej hustoty nakrátko a celkovej 
účinnosti premeny energie. Štruktúra s pomerom ZnPc+PCBM 1:1 obsahujúca vrstvu LiF 
vykazovala v porovnaní so štruktúrou ZnPc+PCBM v pomere 16:12 vyššie hodnoty 
prúdových hustôt, nižšie hodnoty napätia naprázdno a nezmenené hodnoty faktoru plnenia 
a účinnosti premeny energie. 
Tabuľka 36 Porovnanie vplyvu prídavku LiF do štruktúry solárnych článkov s aktívnou vrstvou 
ZnPc+PCBM. 









FF [%] η [%] 
ZnPc+PCBM 
(16:12) 
27 P2 0,031 183 0,000149 20 0,0025 
ZnPc+PCBM 
(16:12)/LiF 
28 P3 0,017 381 0,000086 22 0,00143 
ZnPc+PCBM 
(16:12)/5x (C60/LiF) 
29 P6 0,022 292 0,000091 24 0,0015 
ZnPc+PCBM 
(1:1)/LiF 




Náplňou diplomovej práce bolo štúdium nových perspektívnych nízkomolekulárnych 
materiálov s ohľadom na ich potenciálnu aplikáciu v organickej fotonike. Práca bola 
zameraná na charakterizáciu základných optických a elektrických vlastností daných 
materiálov. Tieto vlastnosti boli študované s využitím optických a optoelektrických 
charakterizačných metód.  
V teoretickej časti práce bola prevedená rešerš na tému využitia nízkomolekulárnych 
organických materiálov vo fotonike. Bola tu venovaná pozornosť obecným optickým 
a elektrickým vlastnostiam organických polovodičov a základným princípom funkcie 
optoelektrických zariadení na báze organických nízkomolekulárnych materiálov, akými sú 
svetlo emitujúce diódy, poľom riadené tranzistory a solárne články. Uvedené boli tiež 
možnosti využitia týchto technológií a príklady používaných látok. 
Praktickú časť práce tvorila príprava tenkých vrstiev organických nízkomolekulárnych 
materiálov. Charakterizované boli optické a elektrické vlastnosti ftalocyanínov niklu, zinku 
a paládia. Experimentálna časť bola rozdelená na dve časti. Prvá časť bola venovaná štúdiu 
štruktúry a možnosti aplikácie jednotlivých ftalocyanínov v zariadeniach pre organickú 
fotoniku, predovšetkým v organických solárnych článkoch. Druhá časť obsahovala 
optimalizáciu účinnosti premeny energie pripravených solárnych článkov. Študovaný bol 
vplyv zmeny pomeru flalocyanínu ku PCBM a vplyv vyrovnávacej vrstvy LiF na optické 
a elektrické vlastnosti a na funkčnosť organických solárnych článkov. 
 
5.1 Charakterizácia vlastností skúmaných ftalocyanínov  
Boli študované materiály PdPc, ZnPc, ZnPc(2) a NiPc. Štruktúry týchto materiálov sú 
uvedené v Tabuľke 1. Boli pripravené tenké vrstvy týchto materiálov a premerané ich 
absorpčné spektrá. Bol zistený vplyv centrálneho atómu na posun absorpčného spektra 
ftalocyanínu s centrálnym atómom niklu a paládia ku kratším vlnovým dĺžkam oproti 
ftalocyanínom s centrálnym atómom zinku. Prídavkom PCBM do zmesi so skúmanými 
ftalocyanínmi došlo k poklesu absorbancie nakoľko PCBM neabsorbuje vo viditeľnej oblasti 
spektra a taktiež preto, že roztok s prídavkom PCBM má menšiu viskozitu, čo pri rotačnom 
nanášaní zapríčiňuje vytvorenie tenšej vrstvy. 
Pre merania optoelektrických vlastností boli skúmané ftalocyaníny pripravené 
v štruktúrach tenkovrstvých fotovoltaických článkov. Porovnaním samostatných 
ftalocyanínov s rôznymi centrálnymi atómami bolo najväčšej prúdovej hustoty, napätia 
naprázdno a účinnosti premeny energie dosiahnutej u ftalocyanínu PdPc. U ftalocyanínu 
ZnPc(2) bolo dosiahnutej najvyššie hodnoty faktoru plnenia v porovnaní s ftalocyanínami 
PdPc a ZnPc. Štruktúry ftalocyanínu s centrálnym atómom niklu nevykazovali žiadne zmeny 
medzi meraním za tmy a za svetla, nedochádzalo u nich k fotogenerácii elektrického prúdu.  
Prídavkom PCBM do zmesí skúmaných ftalocyanínov v pomere 1:1 bol pozorovaný 
nárast napätia naprázdno, účinnosti premeny energie a výrazný nárast hodnôt prúdovej 
hustoty. Najvyššie hodnoty boli namerané u štruktúry PdPc+PCBM, kedy došlo k výraznému 
nárastu všetkých sledovaných parametrov. Prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu ZnPc(2) 
došlo k výraznému nárastu hodnôt prúdovej hustoty a tým k nárastu účinnosti premeny 
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energie. Prídavkom PCBM do zmesi ftalocyanínu ZnPc došlo taktiež k nárastu hodnôt 
prúdovej hustoty, napätia nakrátko a faktoru plnenia, a tým k nárastu účinnosti premeny 
energie. Potvrdilo sa, že PCBM, ktorý predstavuje elektrónový akceptor zaisťuje v solárnych 
článkoch vytvorenie heteroprechodu, podporuje separáciu náboja a tým zvyšuje účinnosť 
organických solárnych článkov. 
5.2 Optimalizácia pripravených organických solárnych článkov  
V záujme získania väčšieho napätia naprázdno a vyšších účinností premeny energie, bola 
pod a nad aktívnu vrstvu naparená vrstva LiF. Bolo zistené, že naparením tenkej vrstvy LiF 
došlo u ftalocyanínov s centrálnym atómom paládia PdPc a zinku ZnPc(2) k zníženiu 
prúdových hustôt. Zníženie hodnôt prúdovej hustoty bolo zrejme zapríčinené naparením 
hrubšej vrstvy LiF, ktorá sa vyznačuje svojimi izolačnými vlastnosťami. Prídavkom LiF do 
štruktúry bolo zaznamenané zvýšenie napätia naprázdno u ftalocyanínu s centrálnym atómom 
paládia so štruktúrou PdPc+PCBM v pomere 16:12 a centrálnym atómom zinku so štruktúrou 
ZnPc(2)+PCBM v pomere 16:12. 
V záujme optimalizácie boli pripravené viaceré štruktúry solárnych článkov s pridaním 
naparenej monovrstvy LiF a taktiež články s naparenou multivrstvou 5x (C60/LiF). U 
pripravených solárnych článkov s naparenou aktívnou vrstvou obsahujúcou ftalocyanín PdPc 
a fullerén C60 bolo dosiahnutých najvyšších hodnôt v štruktúre PdPc/C60. Prídavkom vrstvy 
LiF či už v podobe monovrstvy, alebo multivrstvy 5x (C60/LiF) došlo k poklesu prúdu 
nakrátko a zníženiu faktoru plnenia, čo malo negatívny vplyv na účinnosť premeny energie. 
Naparenie vrstvy LiF malo za následok zvýšenie hodnôt napätia naprázdno ako je uvádzané v 
literatúre. U štruktúry s naparenou multivrstvou 5x (C60/LiF) nedošlo k výraznému poklesu 
faktoru plnenia, ako tomu bolo u ostatných štruktúr. Výsledná účinnosť bola napriek tomu 
menšia ako u štruktúry PdPc/C60, a to kvôli nižším hodnotám prúdu nakrátko. U solárnych 
článkov s aktívnou vrstvou PdPc+PCBM v pomere 16:12 sa prídavok vrstvy LiF neprejavil 
výraznejším vplyvom na ich volt-ampérovú charakteristiku. U solárnych článkov s aktívnou 
vrstvou ZnPc(2)+PCBM došlo prídavkom vrstvy LiF k výraznému zníženiu hodnôt napätia 
naprázdno, a teda k poklesu účinnosti premeny energie. U solárnych článkov s aktívnou 
vrstvou ZnPc+PCBM sa prídavkom monovrstvy LiF znížili hodnoty prúdu nakrátko 
a účinnosti premeny slnečnej energie. Štruktúra obsahujúca multivrstvu 5x(C60/LiF) bola 
menej stabilná a taktiež sme u nej zaznamenali pokles prúdovej hustoty nakrátko a celkovej 
účinnosti premeny energie. 
Z výsledkov meraní získaných v rámci tejto diplomovej práce možno konštatovať, že 
nízkomolekulárne organické materiály sú vhodné na použitie vo fotonických zariadeniach 
akými sú organické svetlo-emitujúce diódy, organické poľom riadené tranzistory a organické 
solárne články. Z porovnania charakteristík skúmaných derivátov ftalocyanínov je zrejmé, že 
najlepšie optoelektrické vlastnosti vykazujú tenké vrstvy ftalocyanínu paládia, Najvyššie 
hodnoty boli namerané u štruktúry ITO/PEDOT:PSS/PdPc+PCBM(16:12)/Al pripravenej 
z roztoku metódou spin coating. Vplyv vyrovnávacej vrstvy LiF na hodnoty napätia 
naprázdno a účinnosti premeny energie sa nepreukázal. Pridaním vrstvy LiF do štruktúr 
solárnych článkov došlo vo väčšine prípadov k zníženiu hodnôt prúdovej hustoty, čo malo za 





6 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A KONŠTÁNT 
A   absorbancia 
Al   Aluminium (hliník) 
Alq3  tris-8-hydroxy-quolinato aluminium 
AM 1.5  simulované slnečné spektrum 
c   koncentrácia 
C60   fullerén so 60 atómami uhlíku 
Ca   Calcium (vápnik) 
CO2  oxid uhličitý 
CuPc  ftalocyanín medi 
D   difúzny koeficient 
D   výstupná elektróda (drain) 
DMSO  dimethylsulfoxid 
e   elementárny náboj 
eV   elektrónvolt 
EDOT  3,4-ethylenedioxythiophene 
EQE  vonkajšia kvantová účinnosť 
EU   Európska únia 
F   intenzita elektrického pola 
FF    faktor plnenia (fill factor) 
G   hradlová elektróda (gate) 
HOMO najvyšší obsadený molekulový orbitál (highest occupied molecular 
orbital) 
I   prúd 
IEQ   vnútorná kvantová účinnosť 
If    fotoprúd 
Imp   prúd pri maximálnom výkone 
IR   infračervené žiarenie 
ISC   prúd nakrátko (short-circuit current) 
ITO   zmesný oxid india a cínu 
J   prúdová hustota 
JSC   skratová prúdová hustota 
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l   hrúbka vrstvy 
LD   difúzna dĺžka excitónu 
LUMO  najnižší neobsadený molekulový orbitál (lowest unoccupied molecular 
orbital) 
MDMO-PPV poly[2-methoxy-5-(3´,7´-dimethyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen] 
MIS  (Metal-Insulator-Semiconductor) kov-izolant-polovodič 
MPc  metaloftalocyanín 
Ne   počet injektovaných elektrónov 
nf   počet absorbovaných fotónov 
Nf   počet fotónov na výstupe 
OFET  organický poľom riadený tranzistor (organic field effect tranzistor) 
OLED  organická svetlo emitujúca dióda (organic light-emitting diode) 
OSC  organické solárne články (organic solar cells) 
P3HT  poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 
Pc   ftalocyanín 
PCBM   [5,6]-fullerén-C60-3-butánová kyselina-3-fenylmethylester 
PCE  účinnosť premeny energie 
PEDOT  poly(3,4-ethylendioxythiofen) 
PEDOT+  kladne nabitý polymér - zložka PEDOT 
Pi   výkon dopadajúceho žiarenia 
PSS-  záporne nabitý polymér - zložka PEDOT 
PSS  poly(styrensulfonát) 
PtOEP  platinum(II) 2,3,7,8,12,13,17,18-octaethyl-21H,23H-porphyrin 
q   náboj 
Rs   sériový odpor (serial resistance) 
Rsh   svorový odpor (shunt resistance) 
S   zdrojová elektróda (source) 
S0, S1  singletové energetické hladiny 
SiO2  oxid kremičitý 
T0, T1  tripletové energetické hladiny 
TFT  tenkovrstvový tranzistor (thin film tranzistor) 
TMPc  ftalocyanín prechodných kovov 
Tr   transmitancia 
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Ump   napätie pri maximálnom výkone 
UOC  napätie naprázdno 
Ut   prahové napätie 
UV   ultrafialové žiarenie 
V-A  volt-ampérová charakteristika 
VIS   viditeľné žiarenie 
δ   prenesený náboj 
ε   molárna absorpčný koeficient 
λ   vlnová dĺžka 
µ   pohyblivosť voľných nosičov náboja 
σs   elektrická vodivosť za svetla 
σt   elektrická vodivosť za tmy 
τ   doba života nosiča náboja 
τe   životnosť excitónu 
Φ   žiarivý tok prešlý 
Φ0   dopadajúci žiarivý tok 
   účinnosť premeny energie 
kv   kvantová účinnosť fotogenerácie 
∆n   zmena koncentrácie voľných nosičov náboja 
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